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Der Forschung und Entwicklung im Grundbau und in der Baugrundme-
chanik sind in den letzten Jahren zur Erhöhung des wissenschaft-
lich-technischen Standes sowie zur Steigerung der Arbeitsproduk-
tivität große Aufgaben gestellt worden. Im · allgemeinen wurde die 
Forschungstätigkeit der Abteilung Grundbau der Forschungsanstalt 
für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau ausgerichtet auf die wirt-
schaftliche Bemessung und Ausführung von Großinvestitionsvorhaben, 
speziell Gründungen, auf die Verhinderung von Bauschäden mit dem 
Ziel, auch auf ungünstigem Baugrund immer größere und kühnere Bau-
werke des Ingenieurtiefbaues zu errichten. 
Um einen Überblick über die von der Abteilung Grundbau in den 
letzten beiden Jahren durchgeführten Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zu erhalten, erscheint es zweckmäßig, zunächst kurz die 
Aufgabengebiete der genannten Abteilung aufzuzeigen: 
1. Baugrunderkundung 
Hier handelt es sich um Aufgaben, die 
d i r e k t e A u f s c h 1 u ß v e r f a h r e n 
betreffen, wie Weiterentwicklung von Bohrverfahren und -geräten, 
Entwicklung von Geräten zur Entnahme gestörter und ungestörter 
Erd proben; 
F e 1 d v e r s u c h e 
Sondierungen mit Ramm-, Druck- und radioaktiven Sonden, Be-
lastungsversuche sowie Spannungsmessungen; 
g e o p h y s i k a 1 i s c h e B a u g r u n d u n t e r-
s u c h u n g e n 
mit Hilfe der wissenschaftlichen Erkenntnisse der Geoelektrik, 
Refraktionsseismik sowie Dynamik. 
2. Laborversuchswesen 
P h y s i k a 1 i s c h e L a b o r u n t e r s u c h u n g e n, 
wie Entwicklung und Verbesserung von Versuchsgeräten und -ver-
fahren sowie Durchführung und Auswertung der Versuche; 
c h e m i s c h e L a b o r u n t e r s u c h u n g e n 
Untersuchung von Erdstoffen und Grundwässern, chemische Ver-
edelung von Erdstoffen; 
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M o d e 1 1 v e r s u c h s w e s e n 
Modellversuche zur Uberprüfung und Verbesserung von Berechnungs-
verfahren, z.B. Versuche mit Modellfundamenten zur Bestimmung 
der Spannungsverteilunß im Baugrund und in der Fundamentsohle, 
Versuche mit Modellstützmauern und Spundwänden, Versuche mit 
Modellpfählen und -pfahlgruppen, Versuche mit Modelldämmen. 
3. Erd- und Grundbau 
E r d d r u c k, E r d w i d e r s t a n d 1 B ö s c h u n g s-
b e r e c h n u n g e n 
für die Bemessung von Stützmauern, Spundwänden, Uferbefestigun-
gen, eingebetteten Bauwerken, Staudämmen und Böschungen; 
F 1 ä c h e n g r ü n d u n g e n 
und die damit in Zusammenhang stehende Lösung von Problemen der 
Spannungsverteilung 1 Setzungeberechnungen sowie · zulässigen Bau-
grundbelastunll:: 
T i e f g r ü n d u n g e n, 
wie wirtschaftliche Bemessung von Pfahlgründungen, Pfahlbrunnen 
bzw. Senkkastengründungen sowie Pfahlrostberechnungen; 
H y d r a u 1 i k i m E r d- und Grundbau 
Auf diesem Gebiet werden Probleme der Wasserströmung im Unter-
grund und in Dämmen, Entwässerungsfragen sowie Fragen des zweck-
mäßigen Einsatzes der Elektroosmose behandelt; 
~ i n b a u u n d V e r d i c h t u n g v o n E r d -
m a s s e n, A b d i c h t u n g 1 V e r f e s t i g u n g 
Zweckmäßiger Einsatz von Baumaschinen, Verdichtungsverfahren und 
Verdichtungsprüfung, Wahl .der zweckmäßigsten Verdichtungsstoffe 
(natürliche Erdstoffe, Tonbeton, Hydraton), Verbesserung des 
Untergrundes durch Injektion bzw. Bodenstabilisierung. 
Diese Aufgabenstellung verpflichtete die Mitarbeiter der Abteilung 
Grundbau als einer bedeutenden wissenschaftlichen Abteilung zu in-
tensiver und wirkungsvoller Tätigkeit bei der Lösung der Forschungs-
und Entwicklungsaufgaben und ihrer schnellen EinfUhrung in die 
Praxis. 
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Entsprechend den hier genannten Aufgabengebieten sind von der Ab-
teilung Grundbau in den letzten zwei Jahren 10 Forschungs- und Ent-
wicklungsthemen mit der Zielsetzung der Erhöhung des wissenschaft-
lich-technischen und ökonomischen Standes auf dem Gebiete des Erd-
und Grundbaues einschließlich der Geophysik bearbeitet worden, von 
denen folgende Themen abgeschlossen wurden: 
1. nz u 1 ä s s i g e 
g r u n d e s 11 
B e 1 a s t u n g d e s Bau-
Das Ergebnis der Forschung zu diesem Thema ermöglichte die Aufstel-
lung eines neuen Verfahrens zur Berechnung der zulässigen Baugrund-
belastung, bei dessen Anwendung bis zu 20 % der Gründungskosten 
eingespart werden können. Die Arbeit befaßt sich speziell mit der 
V·erbesserung der Methoden zur Berechnung und Bemessung von flach-
gegründeten Fundamenten, wie Streifenfundamente auf Sanduntergrund 
bei gleichgearteten Verhältnissen bis in größere Tiefen. 
2. "B e m e s s u n g v o n G r ü n d u n g s s t r e i -
f e n u n d -p 1 a t t e n" 
Die Forschungsergebnisse dieses .Themas ermöglichen die Ermittlung 
der Sohldruckverteilung unter Gründungsstreifen und Gründungsplat-
ten sowie die Entwicklung verbe.sserter Verfahren zu deren Be-
messung. 
Da die bisher bekannt gewordenen Verfahren zur Ermittlung der 
Spannungsverteilung auf stark vereinfachten und idealisierten An-
nahmen beruhten, sind bei dem genannten Thema die tatsächliche 
Spannungsverteilung durch theoretische Untersuchungen und Messun-
gen an Gründungskörpern festgestellt und für verschiedene Be-
lastungsfälle Bemessungsverfahren entwickelt worden. Dabei sind 
verschiedene Belastungsfälle sowie die Veränderung der Spannungs-
verteilung m1o zun~ender Belastung der Gründungskörper erfaßt 
worden. Hierfür waren umfangreiche Modellversuche notwendig. 
Darüber hinaus sind zahlreiche Sohlspannungsmessungen an den Fun-
damentplatten verschiedener Wohnblockbauten in der DDR durchge-
führt worden. Die Zusammenstellung und Auswertung der Versuchser-
gebnisse hat eine kritische Beurteilung der bisher verwendeten Be~ 
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rechnungsverfahren auf der Grundlage der bisherigen Forschungser-
gebnisse und Schlußfolgerungen für die Entwurfspraxis zum Inhalt. 
Das Ergebnis der Forschung bietet die Möglichkeit neuer Berech-
nungsverfahren für eine wirtschaftlichere Bemessung von Gründungs-
körpern. 
3. "T h e o r i e d e r A u s b r e i t u n g e 1 a s t i-
s c h e r W e 1 1 e n" 
Das Ziel dieses Themas war die Schaffung von · Kenntnissen über die 
Gesetzmäßigkeiten der Ausbreitung der im Baugrund durch verschie-
dene Ursachen erzeugten elastischen Wellen. Die Ergebnisse dieser 
Arbeit ermöglichen eine theoretische Erfassung der Ausbreitungs-
gesetze, wobei von einer endlichen Masse als Schwingungserzeuger 
ausgegangen wird. Es wurde besonders die E_nergieverteilung sowohl 
in unmittelbarer Nähe des Schwingers als auch in mittleren Entfer-
nungen untersucht. Die Wellenausbreitung bei harmonischer Anre-
gung wurde in der Nähe der Schwingungsquelle für den ideal elasti-
schen Halbraum berechnet. Durch d"ie Arbeit wurden d;l.e Vorausset~un­
gen geschaffen, um die wirtschaftliche BemessUJJ.g von Maschinenfun-
damenten wie auch die Feststellung der ·scnädliohkeit von Bodener-
schütterungen an Bauwerk und Untergrund zu gewährleisten. 
4. nu m 1 a g e r u n g s b e d i n g u n g e n i n 
L o c k e r b ö d e n b e i d y n a m i s a h e r 
A n r e g u n g" 
Die in der Literatur angegebenen Wege zur Lösung dieses Problems 
fUhren in den meisten Fällen zu der Notwendigkeit der Änderung der 
Scherfestigkeit von Lockerböden bei Vorhandensein dynamischer 
Kräfte. Damit wird aber das Problem nur zum Teil gelöst. Wesent-
lich dabei ist auch die Kenntnis der Wirkung von Schwingungs-
parametern. 
Ziel der Arbeit war es, die untere Energiegrenze. festzustellen, 
bei der noch merkbare Umlagerungen stattfinden. Dabei ist auch der 
Einfluß verschiedener Schwingungsparameter ermittelt und das 
Lockermaterial unter verschiedenen Zustandsformen untersucht wer-
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den. Es sind zahlreiche Versuche durchgeführt worden, in denen 
der zeitliche Verlauf der EinrUttelung in Abhängigkeit von den 
Korneigenschaften ermittelt wurde. 
LangzeitrUttelversuche an Sandproben, die im Rahmen eines For-
schungsauftrags beim VEB Baugrund durchgefUhrt wurden, zeigen, daß 
die gefundenen Zusammenhänge auch auf die langfristig verlaufen-
den dynamischen Setzungen von Maschinenfundamenten zutreffen. Da-
mit ist eine volle Übertragung der im Laboratorium gewonnenen Er-
kenntnisse auf baupraktische Probleme möglich. FUr die praktische 
Anwendung wurden Diagramme berechnet und fertiggestellt. Die in 
dieser Arbeit festgestellten Gesetzmäßigkeiten haben bereits bei 
Untersuchungen an Verdichtungsmaschinen ihre Brauchbarkeit bewie-
sen. 
5. "F a 1 1 g e w i c h t s s e i s m i k 
g r u n d u n t e r s u c h u n g" 
z u r Bau-
Die bisherigen Arbeiten zeigen, daß es notwendig ist, bodenmecha-
nische Untersuchungen durch seismische zu ergänzen. Da es teilwei-
se möglich ist, auch bodenmechanische Kennziffern aus den Lauf-
zeitmessungen abzuleiten, hatte das Thema zum Ziel, eine Arbeits-
richtlinie fUr den Einsatz der Fallgewichtsseismik fUr die Bau-
grunduntersuchung aufzustellen. 
Entsprechend der Aufgabenstellung (Nutzbarmachung der Scherwellen 
fUr die Refraktionsseismik) ist die auf diesem Gebiet vorhandene 
internationale Literatur in großem Umfange ausgewertet worden. 
Die umfangreichen Untersuchungen ergaben, 
- daß es möglich ist, Scherwellen von solchen Lllo~nsitäten zu er-
zeugen, die weit Uber denen liegen, die bei den Untersuchungen 
der Forschungsanstalt benötigt wurden; 
- daß der Grundwasserspiegel im rolligen Boden keinen wesentli-
chen Einfluß auf die Scherwellengeschwindigkeit ha~. 
Mit diesem Ergebnis der Untersuchungen sind die wesentlichsten 
Voraussetzungen gegeben, bei rolligen Böden unter dem Grund-
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Wasserspiegel liegende Schichtgrenzen refraktionsseismisch zu er-
fassen. 
Zur Erzeugung von Scherwellen wurde eine spezielle Platte gebaut 
und in einem Feldeinsatz praktisch erprobt. 
Die volkswirtschaftliche Bedeutung schlägt sich in der möglichen 
Einsparung von Bohrungen nieder und kommt auch in der Gewinnung von 
Bodenkennwerten in situ zum Ausdruck. Auch für die Verdichtungskon-
trolle an SteinschUttdämmen hat die Refraktionsseismik ihre Eignung 
erwiesen. 
6. "B a u g r u n d g e o e 1 e k t r i k" 
Das Thema hatte die Weiterentwicklung geoelektrischer Verfahren zur 
Untersuchung der Feinstruktur oberflächennaher Schichten für die 
Baugrunduntersuchung zum Ziel. Durch Frequenzsondierungen soll die 
Aussagekraft der Geoelektrik speziell bei der geologischen Deutung 
der Maßergebnisse gesteigert werden. Durch den Bau eines großen 
Meßgerätes wurde eine Anlage geschaffen, die bei relativ geringem 
Maßaufwand den üblichen Anforderungen der Baugrundgeoelektrik ge-
recht wird und damit dieses ·Verfahren rationalisiert. 
Schließlich muß noch erwähnt werden, daß in den vergangenen Jahren 
in der Abteilung Grundbau auch wieder eine Reihe Geräte entwickelt 
und gebaut wurden. Neben vielen kleineren Geräten, Geräteverbesse-
rungen und einigen speziellen Versuchsaufbauten sind vor allem zu 
nennen: 
- Mechanisches Proctorgerät 
- Belastungsvorrichtung für Großmodellversuche im Versuchskasten 
- Meßanlage für Spannungsmessungen im Erdkörper des Modells und un-
ter der Sohle der Fundamente 
- zwei Sondiergeräte zur Durchführung von Drucksondierungen und · 
Sondierung mit einer Gammastrahlensonde 
- elektromagnetischer Kleinstschwinger für Modellmessungen und 
Messungen an Fundamenten 
- Tiefstfrequenzfilter für spezielle dynamische Untersuchungen 
- Elektrometerverstärker, .ebenfalls für dynamische Versuche 
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- Gerät zur Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit von Erdstoffen 
mit pneumatischer Belastungsvorrichtung 
- Gerät zur Ermittlung der lockersten Lagerungsdichte rolliger 
Erdstoffe 
Zur Zeit befinden sich noch folgende Forschungsthemen in Bearbei-
tung: 
1. "Mode 1 1 versuche zur 
d e r T r a g f ä h i g k e i t 
B e s t i m m u n g 
f e i n k B r n i g e n 
U n t e r g r u n d e s 
B e 1 a s t u n g" 
b e i p 1 B t z 1 i c h e r 
Das Thema hat die Schaffung von versuchsmäßigen Unterlagen zur 
tlberprUfung von vorhandenen Berechnungsverfahren fUr die Bestim-
mung der zulässigen Belastung feinkBrnigen Untergrundes, wie 
Schluff, Ton usw., zum Ziel . 
2. "S p a n n u n g s m e ·S s u n g e n u n t e r M o -
d e 1 1 f u n d a m e n t e n u n d B a u w e r k s-
g r ü n d u n g e nn 
Aufbauend auf die Erkenntnisse aus dem Thema "Bemessung von Grün-
dungsstreifen und -plattenn sollen durch weitere Spannungsmessun-
gen die Einflüsse der Gründungstiefe, der GrBße und Form der Fun-
damentflächen sowie der Steifigkeit des Fundaments auf die Sohl-
spannungen ermittelt werden. Das Ziel dieses Themas ist die weitere 
Entwicklung wirtschaftlicher Bemessungsverfahren. 
3. "S c h e r f e s t i g k e i t und Durch-
1 ä s s i g k e i t v o n v e r d i c h t e t e n 
b i n d i g e n E r d s t o f f e n" 
I~ dieser Arbeit sollen die Zusammenhänge zwischen der aufgewende-
ten VerdichtUngsenergie bindiger Erdstoffe und ihrer Wasserdurch-
lässigkeit sowie ihrem Scherwiderstand ermittelt werden. Die genaue 
Kenntnis dieser Zusammenhänge wird zur besseren Ausnutzung der 
Querschnitte, z.B. von Staudämmen, führen, wodurch erhebliche Ein-
sparungen an Material, Arbeitskräften und Bauzeit zu erwarten 
sind. 
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4. "D u r c h 1 ä s s i g k e i t v o n 
E r d s t o f f e n g e g e n ü b e r 
t o n i g e n 
A b w ä s s e r n 
a u s d e r K a 1 i i n d u s t r i e" 
Die Ableitung von Kaliabwäss.ern bringt erhebliche Schwierigkeiten 
für die Wassergüte des Grundwassers mit sich. Im Rahmen einer Stu-
dienarbeit soll untersucht werden, mit welchen Durchlässigkeits-
beiwerten bei Abwässern aus der Kaliindustrie zu rechnen ist und 
ob ihnen eine Beständigkeit des tonigen Erdstoffes gegenübersteht. 
Zur Klärung dieses Problems soll auf Grund des Ergebnisses der Stu-
die geprüft werden, ob eine weitere Forsohungsarbeit . zweckmäßig er-
scheint, da die Frage der Durchlässigkeit von Abdiohtungsmaterial 
gegenüber Kaliabwässern von sehr großer Bedeutung ist. 
Ferner wird an 4 weiteren Forschungsthemen gearbeitet, die gemein-
sam zum Ziel haben, die dynamische Wirkung auf den Baugrund auch 
bei nichtharmonischer Anregung (Stoß) sowie den zeitlichen Verlauf 
dynamisch bedingter Setzungen zu ·klären und Vereinfachungen für die 
praktische Anwendung der bereits vorliegenden Ergebnisse zu brin-
gen. Weiter ist im Rahmen der Geoelektrik eine Untersuchung über 
die Messung der Dielektrizitätskonstanten in Arbeit, die besonders 
der Bestimmung des Feuchtigskeitsgehaltes von Erdstoffen di~nen 
soll. 
Einen großen Raum in der Tätigkeit der Mitarbeiter der Abteilung 
Grundbau nahmen neben der Grundlagen- bzw. der zielgerichteten For-
schung auch die Aufgaben ein, die der Produktion im Bauwesen un-
mittelbar dienen, nämlich die Aufgaben der Zweckforschung bzw .• Gut-
achtertätigkeit. Mit über 200 Gutachten, für die teilweise auch 
umfangreiche Labor- und Feldversuche notwendig waren, wurde auf 
die Entfaltung der Produktion unmittelbar eingewirkt. Das erforder-
te, daß die Wissenschaftler der Abteilung Grundbau ihre Tätigkeit 
auf die Schwerpunkte und die Bedürfnisse der Praxis orientierten 
und ihre neuasten Erkenntnisse der Forschung zur Grundlage der P~o­
duktionshilfe machten. 
Zielgebend für unsere Arbeit war· es, auf allen Gebieten das Welt-
niveau zu erreichen und mitzubestimmen. In den letzten Jahren wurde 
• 
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in dieser Hinsicht · schon vieles erreicht. Ein großer Schritt vor-
wärts wurde auch bei der Verwirklichung der sozialistischen Gemein-
schaftsarbeit getan. Die nationale und internationale sozialisti-
sche Gemeinschaftsarbeit hat uns in dieser Hinsicht geholfen, die 
Bearbeitungszeiten für Forschungs- und Entwicklungsthemen zum Teil 
zu verkUrzen sowie die Qualität der Arbeiten zu verbessern.· Es 
kann mit Genugtuung festgestellt werden, daß die von uns in der 
Forschung eingeschlagenen Wege durch die Gemeinschaftsarbeit be-
stätigt wurden. 
In der zielgerichteten bzw. der Grundlagenforschung kam es darauf 
an, einen Vorlauf für die Technik und Produktion von Morgen zu ge-
winnen. Das kam darin zum Ausdruck, daß wir auch im Jahre 1964 
konsequent die Themen der zielgerichteten Forschung, die auf die 
in der Wirtaohaft anfallenden Probleme abgestimmt sind, bearbeiten. 
Das große Kollektiv der Abteilung Grundbau der Forschungsanstalt 
für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau hat es sich zum Ziel gesetzt, 
durch seinen Beitrag eine wirksame Steigerung der Arbeitsprodukti-
vität auf der Grundlage der htlchsten Leistungen von Wissenschaft 
und Technik zu erreichen, ua die nationale Wirtaohaft der DDR wei-
ter zu entwickeln. Um diesen verpflichtenden Beitrag leisten zu 
ktlnnen, b.edarf es einer weiteren Festigung der Gemeinschaftsarbeit, 
wozu auch die 9. Wissenschaftliche Fachtagung der Forschungsanstalt 
dienen soll. 
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Die ·Scherfestigkeit toniger Erdschichten 
bei schneller Belastun~ 




Da tonige Erdsto~~e eine sehr geringe Wasserdurchlässigkeit be-
sitzen, muß bei den im Bauwesen üblichen Bauzeiten ~ast immer 
damit gerechnet werden, daß Ton- bzw. tonige Erdschichten schnel-
ler be- oder entlastet werden als sich der Porenwassergehalt der 
Laständerung anpassen kann. In diesem Falle wirkt sich die Last-
änderung nicht allein a~ das Korngerüst aus, sondern auch a~ .das 
Porenwasser. Der Porenwasserdruck entspricht dann nicht mehr· der 
Nulldrucklinienhöhe, sondern es tritt P o r e n w a s s e r -
ü b e r - bzw. - u n t e r d r u c k a~. Es ist allgemein 
bekannt, daß sich diese Erscheinung a~ die Sche~estigkeit in 
starkem Maße auswirkt . 
Betrachtet man zunächst die a~ dem Gebiete der Scherfestigkeit 
bisher erzielten Forschungsergebnisse , so kann festgestellt werden, 
daß auch für tonige Erdstof~e grundsätzlich die Gültigke~des 
Coulombsehen Sche~estigkeitsgesetzes vorausgesetzt werden darf. 
Dieses Gesetz lautet 
"s = ~s • cr + 0 s 
wobei ~s den Reibungsbeiwert bzw. den tg des Winkels der inneren 
Reibung ~s und es die Scherhaft~estigkeit darstellen. cr ist die 
l ängs der Sche~läche im Korngerüst wirkende Normalspannung (die 
sogenannte w i r k s a m e Spannung) . Die Sche~estigkeit •s 
setzt sich somit aus einem Reibungsanteil ~s • cr und einem li'estig-
kei tsanteil es zusammen. Für die li'estigkei t besteht hierbei eine 
Abhängigkeit von der Vorbelastung, die - außer fü;t' sehr ~eine Tone -
als linear angenommen werden kann. Bei erstbelasteten tonigen ~ 
stoffen ist der Reibungsbeiwert größer (~s 0 ), während die Festig-
kei t (cs
0
) unter Umständen 0 werden kann. 
Es muß betont werden, daß der Reibungswinkel ~s nicht mit dem soge-
nannten "wahren" Winkel der inneren Reibung ~~ verwechselt werden 
~. Während ersterer die Neigung der Sche~estigkeitsgeraden an-
gibt, ~indet man letzteren aus der Neigung der beim dreiaxialen 
Scherversuch im Probezylinder a~tretenden Sche~läche. Zwischen 
dem Scher~lächefwinkel i und ~ · · besteht bekanntlich der Zusammen-
hang i = 45 + ;-. Früher nahm :an an , daß ~s und ~~ identisch si:cd. 
Jedoch haben Terzaghi und Hvorslev nachgewiesen, daß dies nicht der 
Fall ist. Die Differenz ist allerdings meist gering. Für feinere 
Tone kann sie bis 5° betragen . (Bei den nachstehenden Standsicher-
heitsuntersuchungen wurde cp ". = cp ~ gesetzt) . 
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Hinsichtlich der 1m Erdkörper auftretendenwirksamen Spannungen 
geht man immer von den beiden Grenzfällen der 1 a n g s a m e n 
Und der p 1 ö t z 1 i c h e n Laständerung aus. Da sich 1m 
ersten Pall der Porenwassergehalt fortlaufend der Laständerung 
anpasse.n lamn, ist die Entstelmng· von Porenwasserübel.'-: oder -unter-
druck nicht möglich, d.h. die wirksamen Spannurigen entsprechen. der 
äußeren Belastung. Die Scherfestigkeit ist damit bestimmbar. 
Bei plötzlicher Laständerung gilt dagegen für die wirksamen Span-
nungen die Beziehung 
a a . ä + Pwo + Pw• 
In dieser Gleichung ist zwar der .Anteil (ä + p~_) mit der 
t o t a 1 e n No:..'lllalspannung ä UDd dem J.. n f a. n g s poren-
wasserdruck Pwo bekannt, jedoch nicht der bei 'plötzlicher Lastände-
rung auftretende Porenwasserüber- bzw. -unterdruck Pw• Die Bestim-
mung der Scherfestigkeit stöBt deshalb in diesem Palle auf Scbwie-
rigkeiten. Man half sich bisher so, deB man entweder den zu erwar-
tenden Porenwasserüber- oder -unterdruck nach Messungen an bereits 
errichteten Erdbauwerken bzw. mit Hilfe einer Porenwasserdruck:glei-
chung [1] anband der auftretenden Spannungen einschätzte, oder aber 
ein auf Krey zurückgehendes Verrahren anwandte, bei dem vorausge-
setzt wurde, daß lediglich die vor der Laständerung vorhandenen. 
wirksamen Normalspannungen Reibung erzeugen, während die zusätzlichen 
Normalspannungen allein vom Porenwasser aufgenommen werden. Diese 
Verrahren geben die wirklichen Vorgänge 1m Erdkörper nur in-ganz 
grober Näherung wieder. Sie berücksichtigen nicht, daB der Poren-
wasserüöer- oder -unterdruck außer von der Art der Laständerung und 
dem Grad der Wassersättigung auch von den Verformungseigenschaften 
des Korngerüsts abhängt. Außerdem wird bei diesen Verfahren lediglich 
d e r Porenwasseru~er- oder -unterdruck berücksichtigt, der den 
wirklich auftretenden Belastungsänderungen ent:spricht. Da aber der 
Sicherheitsgrad, dessen Bestimmung die meisten erdstatischen Unter-
suchungen zum Inhalt haben, das Verhältnis der in der Bcherfläcbe 
mazimel ·möglichen Schubkraft zu der für das Gleichgewicht erforder-
lichen Schubkraft darstellt, sollte bei der ~ttlung der meJdmaJen 
Schubkraft auch der b e i m B r u c h auftretende Porenwasser-
über- oder -unter«ruck berücksichtigt werden. Dieser kann, wie drei-
axiale Scherversuche mit Porenwasserdruckmessungen ergaben, wesent-
von den unter den wirklichen Spannungen vorhandenen abweichen. 
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Erwähnt sei in diesem Zusammenhang auch die für gesättigtes toniges 
Erdreich in manchen Fällen brauchbare sogenannte~= ü-Analyse. Sie · 
besagt, daß das Erdreich bei plötzlicher Lastztmahme keine innere 
Reibung, sondern lediglich Scherhaftfestigkeit aufweist, d.h. es ist 
"ts = es. 
Die Scherfestigkeitsgerade verläuft somit parallel zur Abszisse. Man 
erhält sie, wenn die durch entsprechende Versuche (Scbnellvereuche 
1m Flachschergerät, Dreiaxialscherversuch bei geschlossenem Poren-
wassersystem) gefundenen Scherfestigkeitswerte -rs als PUnktion der 
t o t a 1 e n Normalspannungen ä aufgetragen werden. Zwar ist hier 
durch die Art der Versuchsdurchführung gewährleistet, daß der beim 
Bruch auftretende Porenwasserüber- oder -unterdruck berücksichtigt 
Verfahren 
wird, ;jedoch hat diese.s den großen Nachteil, daß der mit der Zeit 
eintretende Porenwasserdruckausgleich nicht in Rechnung gestellt wer-
den kann. Letzteres trägt aber gerade sehr oft wesentlich zu einer 
wirtschaftlichen Bemessung von Erdbauwerken bei. 
Das Verfahren der w i r k s a m e n Spannungen läßt dagegen die 
Berücksichtigung eines eventuellen Zeiteinflusses zu. Es kann damit 
die mit der Zeit eintretende lnderung der Standsicherheit verfolgt 
werden. Wie aus Nachstehendem zu ersehen ist, wird dabei auch der 
beim Bruch auftretende Porenwasserüberdruck berücksichtigt. Aller-
dings erfordert dieses Verfahren die Durchführung von dreiaxialen 
Scherversuchen mit Porenwasserdruckmessungen, da au.Ber dem Reibungs-
beiwert ~s und der Scherhaftfestigkeit es auch die Porenwasserdruck-
gleichung bestimmt werden mu.B. Der Nachteil des damit verbundenen 
Einsatzes komplizierterer Geräte und eines größeren Zeitaufwandes 
wird durch die Vorteile, die ein den wirklichen Verhältnissen näher 
kommendes Berechnungsverfahren mit sich bringt, bei weitem aufge-
wogen [2]". 
II. 
Setzt man ein wassergesättigtes bindiges Erdelement bei verhindertem 
Porenwasseraustritt einer allseitig gleichen Spannungszunahme aus , 
so wird diese allein vom Porenwasser aufgenommen. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß das Wasser gegenüber dem Korngerüst praktisch 
inkompressibel ist. Das Korngerüst erhält deshalb weder zusätzliche 
Spannungen noch wird es verformt. 
Dagegen treten bei ein- oder zweiaxialer Spannungszunahme im Korn-
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gerüst Verformungen ·und Spannungen auf. Der Porenwasserdruck nimmt 
dabei zunächst zu, bleibt jedoch immer u n t e r dem bei all-
seitig gleicher Spannungszunahme auftretenden Druck. Die Zunahme 
des Porenwasserdrucks ist in diesem Falle die Folge der durch Was-
sersättigung erzwungenen Volumenkonstanz, d.h. die in Richtung der 
Spannungszunahme stattfindende Zusammendrückung ist gleich der nach 
den beiden anderen Achsenrichtungen erfolgenden Dehnung. Bei unbe-
hindertem Porenwasseraustritt ist dies bekanntlich nicht der Fall 
( Querdehnungszahl m > 2). 
Bevor bei einaxialer Spannungszuna.l:lm.e der Bruch eintritt, fällt der 
Porenwasserdruck oft mehr oder weniger stark ab. Diese Abnehme ist 
um so größer, ;Je stärker das Erdreich vorbelastet ist und ;Je mehr 
es gröbere Kornfraktionen enthält. 
Die nachstehenden Ergebnisse dreiaxialer Scherversuche mit vier 
Erdproben bestätigen diese Feststellungen: 
Bild 1 stellt das Ergebnis eines Dreiaxialscherversuches mit einer 
gewachsenen,durch Uberlagerung etwas verfestigten Faulschlammprobe 
dar, Die zunächst aufgebrachte Anfangsbelastung war axial und radial. 
gleich groß (a10 = a 30) und betrug 1,50 kp/cm
2
• ·unter dieser Be-
lastung konsolidierte die Probe. Erst danach Wurde der Porenwasser-
kanal geschlossen und mit dem eigentlichen Scherversuch mit Poren-
wasserdruckmessungen begonnen. Anfangs steigerte man die Belastung 
allseitig um 1,0 kp/cm2• Wie die Porenwasserdrucklinie zeigt, wurde 
diese Laststeigerung fast vollkommen vom Porenwasser aufgenommen. 
Es handelte _sich also um eine praktisch wassergesättigte Probe. 
Unter der anschließenden axialen Laststeigerung nahm der Porenwasser-
druck weiter zu, zunächst zögernd., dann aber wieder stärker und ziem-
lich gleichmäßig. Schließlich trat bei einer Zunahme der totalen 
axialen Belastung von ~ä 1 = 2,0 kp/cm2 der Bruch ein, ohne daß vorher 
eine Porenwasserdruckabnahme beobachtet werden konnte. 
Die nächsten beiden Versuche (Bild 2 und 3) sind mit aufbereitetem+) 
Guttauer Ton durchgeführt worden. ·Eine der beiden Proben wurde ledig-
lich im Konsolidierungsgerät auf 2~5 kp/cm2 vor·belastet, die anders 
zusätzlich im Vreiaxialgerät auf 5,5 kp/cm2• Die vor Beginn des 
_Scherversuchs aufgebrachte Konsolidierungsbelastung war hier eben-
+) Die Aufbereitung erro!gte nach der in [3] beschriebenen Methode 1 
- 21 -
falls allseitig gleich und betrug etwa 2 1 0 kp)cm2 (Bild 2) bzw. 
0,57 kp/cm2 (Bild 3). 
Obwohl aufbereitetes Erdmaterial meist nicht vollkommen luftfrei 
ist, verhielten sich beide Proben infolge des hier angewandten 
hohen Anfangsporenwasserdrucks wie gesättigte. In beiden Fällen 
wurde die anfänglich allseitig gleiche Belastung von 1,0 kp/cm2 
voll vom Porenwasser aufgenommen. Unter der anschließenden axialen 
Laststeigerung stieg der Porenwasserdruck bei der geringer vorbe-
lasteten Probe in der gleichen Weise an wie beim ersten Versuch. 
Nur vor dem Bruch trat eine starke Verzögerung der Druckzunahme 
ein. 
Bei der stark vorbelasteten Tonprobe erfolgte die weitere Laststei-
gerung zunächst bis 1,31 kp/cm2 axial, danach bis 1,64 kp/cm2 radial 
und schließlich wieder axial bis zum Bruch. Bei dieser Probe war vor 
dem Bruch ein beträchtlicher Porenwasserdruckabfall zu beobachten . 
Die im Verlauf der letzten axialen Laststeigerung entstandenen Poren-
wasserspannungen wurden wieder vollkommen abgebaut. 
Wie aus Bild 3 noch zu ersehen ist, läßt sich der Fall der wechsel-
seitigen Laststeigerung auf den Belastungsfall der ersten beiden 
Versuche - erst allseitig gleich, danach axial - zurückführen. Nach 
[3] gilt das auch für .den FSll der ungleichmäßigen Lastzunabme. Auf 
den Porenwasserdruck 1m Augenblick des Bruches bleibt die Art der 
Belastungsänderung ohne Einfluß. Dies ist insofern bemerkenswert , 
als ja der Verlauf der Spannungsänderung 1m natürlichen Erdkörper 
während der Bauausführung meist unbekannt ist . 
Der auf ~ aufgetragene Versuch wurde mit einer Probe aus festem 
Geschiebemergel durchgeführt. Auch hier ergab sich wieder, daß die 
erste allseitig gleiche Lastzunahme fast restlos vom Porenwasser 
aufgenommen wurde und somit ebenfalls Wassersättigung vorlag. Im 
Bereich der axialen Belastungszunahme stieg die Porenwasserdruck-
linie nur anfänglich ein wenig an und fiel dann etwa stetig bis zum 
Eintritt des Bruches ab. Die Erklärung für den geringen Druckanstieg 
während der einaxialen Laststeigerung ist darin zu suchen, daß bei 
diesem Versuch die wirksamen Anfangsspannungen eine sehr unterschied-
liche Größe hatten; a10 betrug 1 •.20 kp/cm
2 und a30 nur 0 1 J5 kp/cm
2
• 
Es waren also sehr hohe Anfangsschubspannungen vorhanden. 
Sowohl bei dieser Probe als auch bei dem hoch vorbelasteten Ton trat 
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der Porenwasserdruckabfall deshalb ein, weil die dem Bruch voraus-
gehende Verformung eine gewisse Vergrößerung ~es Porenvolumens be-
wirkte. Infolge der hohen Anfangsschubspannungen begann diese Phase 
beim Geschiebemergel unmittelbar nach Beginn der axialen Spannungs-
zunahme, während bei dem zunächst schubspannungsfreien Ton dieser 
1 Zustand erst nach einer gewissen Steigerung der axialen Belastung 
erreicht wurde. 
Bemerkenswert ist , daß der Porenwasserdruck im Geschiebemergel sehr 
stark abfiel. Im Augenblick des Bruches ging er fast wieder auf den 
Anfangswert Pw:o = 0 , 0 kp/cm2 zurück. Diese Erscheinung ist offensicht-
lich auf die große geologisch bedingte Verdichtung des Geschiebeme~ 
gels und die in ihm enthaltenen gröberen Kornfraktionen zurückzufüh-
ren. Beides führt bei Verformungen zu einer Vergrößerung des Poren-
volumens. 
Auf die Scherfestigkeit eines bindigen Erdstoffes bei plötzlicher 
Belastung wirkt sich der vor dem Bruch eintretende Porenwasserdruck-
abfall günstig aus. Je größer er ist, um so größer ist die Scher-
festigkeit. Es kann sogar ~orenwasserunterdruck eintreten und u.u. 
die Scherfestigkeit bei plötzlicher Belastung größer sein als bei 
langsamer Lastzunahme. Man sieht aus diesen Versuchen, wie wenig es 
den wirklichen Verhältnissen entspricht, wenn bei erdstatischen Un-
tersuchungen lediglich angenommen wird, daß bei' plötzlicher Belastung 
zwar die zusätzliche Normalspannung voll vom Porenwasser aufgenommen 
wird, der Einfluß der zusätzlichen Behubspannungen auf den Porenwas-
serdruck aber vollkommen unberücksichtigt bleibt. 
Der dreiaxiale Scherversuch bei verhindertem Porenwasseraustritt 
gibt allerdings den in einer natürlichen bindigen Schicht bei Bela-
stung auftretenden Spannungszustand nicht genau wieder. Der Hauptunte~ 
schied liegt darin, daß im Dreiaxialgerät das räumliche und in der 
Natur meist das ebene Problem vorliegt, d.h. bei den oben beschriebe-
nen Dreiaxialversuchen entspricht die mitt~ere Hauptspannung (o2J 
der kleinen Hauptspannung (o1 > o2 = o3), während sie beim ebenen 
Problem zwischen der großen und kleinen liegt (o1 > o2 > o3). Die 
größere mittlere Hauptspannung des ebenen Problems ~rkt sich inso-
fern ungünstiger aus, als durch sie ein etwas höherer Porenwasser-
überdruck hervorgerufen wird. Um dies berücksichtigen zu können, 
führt man neben der beschriebenen Art des Dreiaxialversuchs eine 
zweite durch , bei der der Bruch dureh ttberhöhung der Radialspannungen 
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hervorgerufen wird. Dem ebenen Fall entspricht dann das aus beiden 
Ergebnissen gefundene Mittel [3]. 
Im übrigen müssen die natürlichen Verhältnisse im Dreiaxialgerät 
soweit als möglich nachgeahmt werden. Dies gilt vor allem für den 
ursprünglichen Spannungszustand und den Anfangsporenwasserdruck. 
Aus den Porenwasserdrucklinien läßt sich die Porenwasserdruckglei-
chung ableiten. Für wassergesättigtes Erdmaterial lautet sie 
Pw = öä) + (öä1-t:.ä3) .F1 • 
öä3 stellt hierbei den bei allseitig gleicher Belastungssteigerung 
entstehenden Porenwasserdruckanteil dar und (t:.ä1-öä3).F1 den bei 
axialer Lastzunahme auftretenden Druckanteil. F1 kann als die mitt-
lere Steigung der Porenwasserdrucklinie im Bereich der axialen Last-
steigerung gedeutet werden. 
Für den Fall des in der Baupraxis vorliegenden ebenen Problems ist 
f'ür F1 der Mittelwert F1m anzusetzen. Er ergibt sich aus den bereits 
erwähnten zwei Versuchsarten (Bruch durch Oberhöhung der Axial- bzw. 
Radialspannungen) • 
Zwischen den im Korngerüst auftretenden zusätzlichen w i r k s a -
m e n Spannungen t:.cr1 (= t:.ä1-pw) und 6cri (= öä3-pw) läßt sich aus 
der Porenwasserdruckgleichung folgende Beziehung ableiten [3] 1 
F1m 
öärpw = - 1-F1m (t:.ä1-p" ) 
bzw. F1m 6cr3 = - 6cr1 1-F1m 
Mit Hilfe dieser Beziehung und der Scherfestigkeitsgeraden kann bei 
bekannten mittleren Anfangsspannungen cr0 die Scherfestigkeit für 
plötzliche Lastzunahme ~s sehr einfach graphisch nach Bild 5 ermit-
telt werden. Zunächst wird von cr0 aus auf der Abszisse ein geschätz-
ter 6cr 1 -we~ (+) und der daraus nach obiger Beziehung sich ergebende 
Wert für 6cr) (-) aufgetragen und der dazugehörige Mohrsehe Kreis ge-
zeichnet (gestrichelt). Fällt man sodann vom Mittelpunkt dieses Mohr-
sehen Kreises ein Lot auf die Scherfestigkeitsgerade, so schneidet 
dieses den Kreis in A. Der Schnittpunkt der durch A und cr0 gehenden 
Geraden mit der Scherfestigkeitsgeraden ergibt den gesuchten Sehe~ 
festigkeitswert ~s· 
Dieses Beispiel wurde f'ür den Fall F1m = 0,60 durchgeführt. Wie ohne 
weiteres zu erkennen ist , ergeben sich bei kleineren F1m-Werten grö-
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ßere Scherfestigkeitswerte (vergl. strichpunktierte Mohrsehe Kreise). 
Es muß nochmals hervorgehoben werden, daß die geschilderten Zusam-
menhänge nur f'iir w a s s e r g e s a t t i g t e bindige Erd-
stoffe gelten. Bei g a s h a 1 t i ge l m bindigen Erdmaterial 
treten sehr viel kompliziertere Verhältnisse auf [3] . Da aber ein 
etwaiger Gasgehalt den Porenwasserüberdruck herabsetzt und ein sol-
ches Erdreich hinsichtlich seiner bautecbnischen Eigenschaften gün-
stiger beurteilt werden muß, soll auf diesen Fall hier nicht näher 
eingegangen werden. 
Auch der Fall der p 1 ö t z 1 i c h e n E n t 1 a s t u n g 
soll hier nicht behandelt werden. Für die Baupraxis ist dieser Fall 
im allgemeinen uninteressant, da er immer zu höheren Standsicher-
heitswerten führt als sie sich bei völligem Porenwasserdruckausgleich 
ergeben . 
III. 
Im folgenden wird an Hand zweier Beispiele gezeigt , wie das vorste-
hend beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Scherfestigkeit bei 
plötzlicher Belastung angewendet werden ,kann . 
Beispiel 1 (Bild 6 )t hn diesem Beispiel wird die Standsicherheit 
einer Böschung aus schluffigem Ton bei plötzlicher Wasserspiegel-
absenkung untersucht . Man setzte voraus , daß der freie Wasserspiegel 
in Höhe der Böschungsschulter steht und an der nicht benetzten Ton-
ober1.läche keine Verdunstung stattfinden kann. Damit werden ein et-
waiger Porenwasserunterdruck und die in diesem Feile auftretenden 
unklaren Spannungsverhältnisse im Korngerüst bzw. die Bildung von 
Rissen ausgeschaltet. Für diesen Fall stellt äer eingezeichnete 
Gleitkreis äen ungünstigsten dar. Er kann sowohl _nach der Methode 
von Ta;ylor [ 4] als auch nach Jaky [5] bestimmt werden. 
Zunächst muß die Standsicherheit der Böschung für den Anfangszustand 
(Waaserspiegellinie in Höhe der Böschungsschulter) nach der Streifen-
methode von Fellenius [6] ermittelt werden. Nur auf diesem Wege ist 
_es möglich, die für die Bestimmung äer Scherfestigkeit bei plötzli-
cher Belastung erforderlichen wirksamen Anfangsspannungen längs des 
Gleitkreises zu ermitteln. 
Die Konstruktion des Kraftecks beginnt mit der Auftragung der Strei-
fengewichte 6~ bis 6G10 und der Einzeichnung der Richtungen der an 
+}Bild 6 als Anlage am Schluß des Heftes 
- 25 -
den lotrechten Begrenzungsl1n1en der Streifen angreifenden Erd-
d.ruckkraf"te E~ (Bild baJ. Es wurde angenommen, daß die Erdd.ruck-
krä:fte e"twa parallel zur Ober1"läche gerichtet sind. Weiterhin setzte 
man voraus, daß der Reibungsbeiwert ~s sowie die Scherhaftfestig-
keit es längs des Gleitkreises gleichmäßig und zu gleichen Anteilen 
beansprucht werden, d.h. 
~s erforderlich = f~ • ~s vorhanden und 
es erforderlich = fc es vorhanden, 
wobei für die Ausnutzungsgrade der Scherparameter f~ = fc = f gilt. 
Man schätzt zunächst drei f-Werte und ermittelt die dazugehörigen 
Scherfestigkeitswerte~s erf. und es erf . bzw. aus es erf • • 6b die 
0-Kräfte. Sodann zeichnet man die zum jeweiligen f-Wert gehörigen 
0- und Q-Kräfte ins Krafteck ein. Die Richtungen dieser Kräfte er--
geben sich in der üblichen Weise durch Parallelverschiebung aus dem 
Böschungsquerschnitt, wobei vorausgesetzt werden kann, daß die Q-
Kräfte etwa in den Schnittpunkten der Wirkungslinien der 6G-Kräfte 
mit dem Gleitkreis angreifen (~ild 6a). Benutzt man hierzu aus Pappe 
angefertigte und an einem Winkel befestigte Schablonen (vergl.Bild 6a), 
so kann diese Zeichenarbeit in sehr kurzer Zeit bewältigt werden. 
Es kann natürlich nicht erwartet werden, daß sich das Krafteck für 
einen der gewählten f-Werte schließt (gestrichelte Linienzüge) , je-
doch kann aber dann der richtige f-Wert mit Hilfe eines kleinen Dia-
gramms (Bild 6b unten) sehr schnell gefunden werden (f = 0 , 395). Mit 
den daraus sich ergebenden ~s erf. und es erf. s chließt sich das Kraft-
eck zwanglos. 
Der Standsicherheitsgrad der Böschung ist definiert durch das Ver-
hältnis der Summe der längs des Gleitkreises maximal möglichen zur 
Summe der für das Glei chgewicht erforderlichen Schubkräfte: 
T) = 
,; 1 + f2.~2' 
~ S 
Da nach Voraussetzung f~ = fc = f ist, ergibt sich der Sicherheits-
grad TJ=~ 
- 26 -
d.h. vor der Wasserspiegelabsenkung gilt für diese Böschung 
1 ~ = ~ = 2,53 
Wie auf Bild 6d für den Streifen 5 gezeigt wird, lassen sich mit 
den aus dem Krafteck zu entnehmenden ~-Kräften für alle Streifen 
die am -Gleitkreis in Streifenmitte wirkenden ~auptspannungen cr10 
und cr30 bzw. die mittleren Spannungen cr0 bestimmen. Neben der 
Scherfestigkeitsgeraden zeichnet man auch die Schubspannungsgerade 
~~ = 1-Ls erf •• cr + es erf. ein, trägt darauf von der Ordinate aus die 
mittlere Spannung q = Q/Ab auf und errichtet im Endpunkt ein Lot. 
Dieses schneidet die Abszisse in cr0 • Mit dem um cr0 geschlagenen 
und die ~~-Gerade berührenden Mohrsehen Kreis findet man cr10 und 
0 30' 
Die Ermittlung der ~s-Werte für· plötzliche Belastung erfolgt sodann 
in der auf Bild 5 angegebenen Weise. Für F1m wurde hier 0,30 ange-
setzt, so daß für die zusätzlichen Spannungen die Beziehung Acr3 = 
- 0,4).Acr1 gilt. 
Man trägt die gefundenen Scherfestigkeitswerte ~s auf den abgeroll-
ten Gleitkreis auf und planimetriert die sich daraus ergebende Scher-
festigkeitsfläche. Für das vorliegende Beispiel fand man für die Sum-
me der Scherkräfte S ~s.db = 91,0 Mp . 
Die für das Gleichgewicht nach der Absenkung e r f o r d e r 1 i -
c h e n Schubkräfte werden gefunden, indem das Moment aller sm 
Gleitkörper angreifenden Kräfte um den Gleitkreismittelpunkt gebildet 
wird, wobei nach Wegfall des Auftriebs mit voller Rohwichte gerechnet 
werden muß: 
E T = E AG.~ . sin ~ = 69,6 Mp. 
Der Standsicherheitsgrad der Böschung bei schneller Wasserspiegelab-
senkung ergibt sich damit zu 
~· = gJ:~ = 1,31. 
Die Annahme, daB die Scherfestigkeitsparameter 1-Ls und es längs des 
Gleitkreises gleichmäßig und zu gleichen Anteilen beansprucht werden, 
trifft in Wirklichkeit sicher nur selten zu. Beide Werte werden wahr-
scheinlich im oberen Bereich der Böschung meist stärk~r ausgenutzt 
sein als sm Böschungsfuß, Auch dürfte die Scherhaftfestigkeit oft zu 
einem höheren Prozentsatz des Maximalwertes beansprucht werden als 
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der Reibungsbeiwert . Um den Einfluß solcher Abweichungen auf den 
Standsicherheitsgrad einschätzen zu können, wurde die gleiche Bö-
schung noch unter den folgenden drei Annahmen untersucht: 
1 . Die Beanspruchung der Scherparameter erroLgt zwar zu gleichen 
Anteilen (f~ = fc = f), jedoch von den Böschungsschultern bis 
zum Böschungsfuß von Streifen zu Streifen linear abnehmend. 
2 . Der Reibungsbeiwert wird überhaupt nicht in Anspruch genommen 
( f~ = 0); die Schubkräfte werden allein von der Scherhaftfestig-
keit übernommen (0 < f c < 1 ,0); längs der Gleitfuge wird die 
Scherhaftfestigkeit gleichmäßig beansprucht . 
j. ~ängs der Gleitrläche erfolgt die Beanspruchung der Scherfestig-
keitsparameter gleichmaßig 1 jedoch zu ungleichen Anteilen 
( fc < f ~ = 1 1 0). 
Diese Untersuchungen ergaben in vorstehender Heihenfolge der drei 
Annahmen rolgende Standsicherheitsgrade : 
Vor der Wasserspiegelabsenkung 
~1 = 2 , 47 , 
~ 2 = 2,55. 
~3 = 2,50. 
Nach schneller Absenkung 
~ 1,30, 
~2 = 1 ,30, 
~~ = 1 ,35· 
Man sieht, daß die Abweichungen der zusammengehörigen Werte klein 
sind und daß die unter der ursprünglichen Annahme gefundenen Sicher-
heitsgrade · (~ = 2,53 bzw. ~· = 1,31) keine Extremwerte darstellen. 
Die infolge von Versuchsfehlern auftretenden Unterschiede in den Be-
rechnungswerten dürften weit größere Streuungen der Standsicherheita-
grade verursachen . 
Der Vollständigkeit halber soll noch auf einen Nachteil dieses Ver-
fahrens hingewiesen werden. Es ist nämlich nicht ohne weiteres mög-
lich, die Erddruckkräfte des Kraftecks (Bild 6b) in den Gleitkörper-
querschnitt einzutragen. Versucht man es, so erhält man entweder au-
ßerhalb der Streifen liegende Angriffspunkte oder die Momente der an 
den Streifen angreifenden Kräfte werden nicht o. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, daß die Richtungen dieser Erddruckkräfte gefühlsmäßig 
festgelegt wurden . Man kann diese Unstimmigkeit beseitigen , wenn man 
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an den Richtungen der E~-Kräfte noch Korrekturen vornimmt. 
Läßt man beispielsweise die Erddruckkraft E~ 5 flacher verlaufen (Bild 6b, strichpunktierte Linien), so rücken 05 und Q5 sowie alle 
folgenden Q- und C-Kräfte etwas nach rechts. Wollte man erreichen, 
daß sich das Krafteck auch dann schließt, so müßte ein größerer 
f-Wert gewählt werden. Je geringer also die Erddruckkräfte geneigt 
sind, um so größer ist der Ausnutzungsgrad f. 
Die Summe der Q-Kräfte bleibt dagegen im Rahmen der hier überhaupt 
in Frage kommenden Richtungskorrekturen der E~-Kräfte praktisch 
konstant. Man kann sich von dieser Tatsache leicht überzeugen, weD.II. 
man Kraftecke für verschiedene Erddruck-Richtungen zeichnet.Man 
wird dann feststellen, daß der Verlauf des Q-C-Kräfte-Linienzugs 
nahezu unverändert bleibt. 
Unter der Voraussetzung der konstant bleibenden Summe der Q-Kräfte 
kann der Ausnutzungsgrad sowi:e der Sicherheitsgrad genauer ermittelt 
werden, indem die aus dem Krafteck resultierenden Schubkräfte den 
aus dem Moment um den Gleitkreismittelpunkt sich ergebenden gleich-
gesetzt werden: 
1: AG.R.sin a: 
= • 1: 
v 1 + f 2 ·"'~.., 
Für das vorliegende Beispiel ergab sich aus dieser Gleichung mit 
1: AG.R.sin a: 
= 34,8 Mp und E Q = 94,9 Mp für f = 0,405. Trägt m.an 
diesen qert in das auf Bild 6b angegebene kleine Diagramm ein, ao 
sieht man, um wieviel der entsprechende Q-C-Kräfte-Linienzug nach 
links abweichen würde. An Hand dieser Abweichung kann nunmehr ziem-
lich genau festgelegt werden, um welches Maß die Neigung einer bzw. 
mehrerer Erddruckkräfte verringert werden muß,. damit sich das Kraft-
eck für f = 0,405 schließt. Bild 6c stellt das auf diese Weise ge-
fundene genauere Krafteck dar. 
Oberträgt man nun die Erddruckkräfte des verbesserten Kraftecks auf 
den Gleitkörper, so ergeben sich Angriffspunkte, die den wirklichen 
Verhältnissen sehr viel besser entsprechen. Sie liegen etwa in den 
Drittelspunkten der lotrechten Begrenzungslinien der Streifen. Alle~ 
dings mußte die Q-Kraft des Streifens 2 noch etwas nach rechts ve~ 
schoben werden, da hier infolge der hohen Scherhaftfestigkeit des 
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Erdetoffes die erste Erddruckkraft zur Zugkraft wird. 
Der Sicherheitsgrad ergibt sich mit dem neuen f-'.'lert zu 
1 Tl= o,zm; = 2,47. 
Er weicht nur wenig von dem zuerst gefundenen Wert (Tl = 2,53) ab. 
Die Ermittlung des Standsicherheitsgrades bei schneller Wasser-
spiegelabsenkung kann selbstverständlich auch mit den ~-Kräften 
des verbesserten Kraftecks durchgeführt werden (vergl. Beispiel 2). 
Allerdings unterscheidet sich dieser ebenfalls nur unwesentlich von 
dem nach dem ersten Verrahren gefundenen. Für die normalen bauprak-
tischen Berechnungen dürfte sich deshalb der größere Aufwand an 
Zeichenarbeit, der mit der Konstruktion des genauen Kraftecks ver-
bunden ist, im allgemeinen nicht lohnen. 
Schließlich sei auch noch vermerkt, daß der hier untersuchte Gleit-
kreis zwar rür den Anfangs- und für den konsolidierten Zustand nach 
der Absenkung der ungünstigste ist, jedoch nicht ohne weiteres auch 
.den ungünstigsten für den nicht konsolidierten Zustand darstellt. 
Entsprechende Untersuchungen wurden noch nicht durchgeführt. Mit 
großer Wahrscheinlichkeit dürften diese jedoch keine großen Abwei-
chungen von den gefundenen Standsicherheitsgraden Tl' ergeben. 
Beispiel 2 (Bild '/) +) 
Hier wird der ötandsicherheitsgrad rür einen auf eine 10 m mächtige 
schluffige Tonschicht geschütteten Sanddamm unm1ttelbar nach ßeend1-
gung der Schüttung gesucht. Eine reine Böschungsrutschung ist nicht 
zu befürchten, da der Sand des Dammes einen Reibungsbeiwert ~ = 0,70 
aufweist und die Böschung nur 1:2 geneißt ist (tg ~ = 0,50 < 0,70). 
Dagegen. muß mit einer Grundbruchrutschung gerechnet werden, weil die 
Scherfestigkeit des schluffigen Tones sehr viel geringer ist und au-
ßerdem mit Porenwasserüberdruck gerechnet werden muß. Ungünstig wirkt 
sich auch aus, daß der Grundwasserspiegel in Höbe der Erdoberfläche 
liegt und der Baugrund somit unter Auftrieb steht. 
Die im Schnitt (Bild 7a) eingetragene Gleitlinie wurde gefühlsmäßig 
angenommen und ist nicht als die ungünstigste anzusehen. Sie setzt 
sich aus zwei Abschnitten zusammen, einem geradlinigen im Dammkörper 
und einem kreisförmigen im Untergrund. 
Es wird vorausgesetzt, daß die Verformungen des Untergrundes infolge 
+) Bild? als Anlage am Schluß des Hefte s 
\ 
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der Auflast genügend groß sind um 1m D.amm den Grenzzustand hervor-
zurufe~. Der Verlauf des geraden Gleitlinienabschnittes durch den 
Damm wurde deshalb so gewählt, daß auf die lotrechte Begrenzungs-
linie des angrenzenden Gleitkörperteiles der aktive Erddruck (E~) 
wirkt. Der Reibungsbeiwert (ll = O,?O) wird voll in Anspruch ge-
nommen . 
Da bei der Standsicherheitsermittlung auch der während der zwei-
jährigen Bauzeit erfolgende Abbau des Porenwasserüberdrucks berück-
sichtigt werden soll, müssen die längs des Gleitkreises in der 
Schlufftonschicht vorhandenen·wirksamen Spannungen sowohl vor Bau- · 
beginn als auch nach der Schüttung bei vollständigem Porenwasser-
druckausgleich bekannt sein. Erstere ergeben sich sehr einfach aus 
1 +An _ 
ao = ~ • P , 
wobei p die über den betrachteten Punkt vorhandene Erdauflast und 
An den Ruhedruckbeiwert darstellen. 
Die Ermittlung der nach Belastung und Porenwasserdruckausgleich 
vorhandenen Endspannungen erfolgt wie die Bestimmung der Anfangs-
spannungen bei Beispiel 1 • Nur wurden hier die Q- Krä:f.'te des Ve:t'-
besserten Kraftecks zugrunde gelegt. Um die Zeichenarbeit noch e1i-
was zu vereinfachen , sind auch die Streifen nicht gleich breit, 
sondern so gewählt worden , daß sie den Gleitkreis in gleich lange 
Abschnitte teilen . Man erhielt damit gleich große C-Krä:fte. 
Aus dem Krafteck mit geschätzten E~-Kraftrichtungen (Bild ?b) ergab 
sich ein Ausnutzungsgrad von f = 0 ,62, aus dem Krafteck ·mit korri-
gierten Ea-Kraftrichtungen f = 0 , 645. Für den ·Fall des vollkommenen 
Porenwasserdruckatisgleiches kann somit der Standsicherheitsgrad mit 
~ = 1 , 61 bzw. 1,55 angegeben werden. 
Die Endspannungen a 1 ~ und aJ- werden in derselben Weise wie bei 
Beispiel 1 in das Scherfestigkeitsdiagramm (Bild ?d) eingetragen, 
desgleichen auch die Anfangsspannung a0 • Die Differenz a~-a 0 = a 
stellt somit die Spannungszunahme bis zur kleinen wirksamen Haupt-
spannung nach erfolgtem Porenwasserdruckausgleich dar. Solange der 
Druckausgleich nicht hergestellt ist, wird also nur ein bestimmter 
Anteil von a auf das Korngerüst wirken , während der Rest noch vom 
Porenwasser aufgenommen wird. 
Mit Hilfe der Theorie der eindimensionalen Porenwasserauspressung 
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von Terzaghi und Fröhlich [7] kann man den nach der zweijährigen 
Bauzeit noch verbleibenden Porenwasserüberdruck bzw. die bereits 
entstandenen zusätzlichen Korngerüstspannungen überschlägig ermit-





Darin bedeuten k den Durchlässigkeitsbeiwert und ~ die mittlere 
Verdichtungszahl des schluffigen Tones, Yw ist die Wichte des Wassers; 
t gibt die nach Aufbringung der Last verstrichene Zeit an und z die 
Tiefe des betrachteten Punktes unter der Oberfläche der Schicht. Mit 
den für diesen Fall gültigen Randbedingungen ist die Lösung dieser 
Differentialgleichung bekannt: 
2 2 
4 n=oo 1 . (2nt1h.z - (2n+14 1t -r 




stellt in dieser Gleic~kdie gesamten zusätzlichen Spannungen 
dar und -r den Zeitraktor -y----· ~· d entspricht der halben Schicht-
w d 
dicke, wenn das ~orenwasser nach beiden Seiten abfließen kann (s. 
Beispiel) bzw. der ganzen bei nur einseitigem Abfluß, 
Die zugehörigen Setzungen ergeben sich nach Terzaghi aus 
p00.d [ 8 n::oo 1 _ (2n+1t'lt~] 
st = -- 1- """"' E.e • 
Evm. ttc:: n=o (2n+1 ) 2 




Ohde hat diese Formeln ausgewertet und für den praktischen Gebrauch 
Diagramme in dimensionsloser Darstellung aufgestellt. Für die Ev-
mittlung des nach der ~eit t eingetretenen Satzungsanteils wird das 
in [8] angegebene Diagramm benutzt, während der Anteil der wirksamen 
Spannungen bzw. des ~orenwasserüberdrucks aus dem in Bild 7a aufge-
tragenen J.Jiagramm gefunden wird. 
Man ermittelt zunächst für das Setzungediagramm den Zeitfaktor ~ und 
den Bauzeitfaktor -rT. Im vorliegenden Falle sind beide gleich groß, 
da die Standsicherheit des Dammes unmittelbar nach Beendigung der 
Schüttung untersucht wird, Die . für die Aufstellung dieses Diagramms 
vorausgesetzte geradlinige Zunahme der Belastung trifft für das Bei-
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spiel nicht genau zu. Vielmehr wird für die näher am Böschungsfuß 
liegend~nstreifen die Lastzunahme anfangs schneller erfolgen als 
gegen Ende der Schüttzeit. Da in diesem Falle aber der Porenwasser-
uöerdruck etwas schneller abklingt, liegt die Annahme der geradlini-
gen Lastzunahmen auf der sicheren Seite. 
Die in die Zeitfaktoren eingehende Verdichtungszahl ist von der Auf-
last abhängig . (Ev = 50.p kp/cm2). Es muß deshalb für jeden Streifen 
ein Mittelwert aus Evm = 50.1/ pm(pm+Pt)' angesetzt werden. Hierbei 
ist nur die Erdauflast in Schichtmitte Pm bekannt; die nach der 
Zeit t auf das Korngerüst wirkende Last (pm+Pt) muß geschätzt werden 
(pt = Bruchteil der Sandauflast der Streifen). 
Mit dem aus dem Setzungediagramm gefundenen Satzungsverhältnis 
st/s~ ~ kann nunmehr mit Hilfe des Porenwasserdruckdiagramms (Bild 
7a) das Verhältnis der wirksamen Spannung bzw. des noch vorhandenen 
Porenwasserüberdrucks zur Gesamtspannung (pt/p00 bzw. PwfP00 ) für je-
den Punkt der Schlufftonschicht ermittelt werden. Anhand des gefun-
denen pt/p
00 
besteht noch die Möglichkeit, das für die Bestimmung 
von Evm angesetzte Pt zu überprüfen. Gegebenenfalls muß die Ermitt-
lung mit korrigierten Evm-Werten wiederholt werden. 
Die Bestimmung der nach der Zeit t am Gleitkreis vor~dnen Scher-
spannungen ist nun nicht mehr schwierig. Sie ist für Streifen 4 auf 
Bild ?d dargestellt. Man ermittelt uen von dem allseitig gleichen 
Gesamtspannungszuwachs nach der Zeit t wirksam werdenden Anteil 
Pt 
-.cr = 0,27 .cr , 
Pco 
addiert ihn zu cr0 und erhält damit die für die Scherfestigkeit maß-
gebende Ausgangsspannung crt. Von dem durch die einSxiale Spannungs-
zunahme entstehenden Porenwasserüberdruck klingt natürlich der glei-
che Anteil in der Zeit t ab. Es muß deshalb F1m um das entsprechende 
Maß herabgesetzt werden. Mit F1m = 0,425 ergibt sich für Streifen 4 
F1m = 0,?3.F1m = 0,31 
und damit für die zusätzlichen wirksamen Spannungen die Beziehung 
6cr3 = - 0 1 45.6cr1 
~s wird sodann in der bereits beschriebenen Weise ermittelt. 
Die Summe der längs des Gleitkreises vorhandenen Scherkräfte erhält 
man wiederum durch planimetrieren der aus den ~s-Werten sich erge-
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benden Scherfestigkeitsfläche (Bild ?e). Sie ergab sich zu 
J~stdb = 155,5 Mp. Mit dieser und der aus dem Moment um den Gleit-
kreismitte~punkt errechneten erforderlichen Schubkraft von ET = 
158,4 Mp findet man den S.tandsicherhei tsgrad zu 
S ~stdb ~ 
TJ' = = = 0,98 • 
ET ' 
Damit ist nachgewiesen, daß die Standsicherheit dieses Dammes nach 
Abschluß des zweijährigen Schüttvorganges nicht gewährleistet ist . 
Um sie zu erreichen, sind beispielsweise folgende Maßnahmen möglich: 
Die Verbesserung des Untergrundes (teilweiser Bodenersatz, lotrechte 
Drainagen zur schnelleren Abführung des Porenwassers, Entwässerung 
und Verfestigung durch Elektroosmose), die Verminderung der Böschungs-
neigung, die Aufbringung einer Vorschüttung und die Verlängerung der 
Schüttzeit. 
Da bei dieser Standsicherheitsuntersuchung nur der linke, über dem 
Gleitkreis liegendeGleitkörperteil betrachtet Wurde, soll noch dar-
auf hingewiesen werden, daß es natürlich auch möglich ist, die Stand-
sicherheitsgrade für den gesamten Gleitkörper anzugeben. Sie errech-
nen sich dann aus 
lls ~=~~ E Q. + es E l>b + T~orh. V 1+f21l: I 
T] 
bzw. 
S ~st•db + T~orh. 
TJ' = ---=~------~~~ 
m + T~rf. 
lm vorliegenden Falle ist T~orh. = T'erf. = Q.'·lls vorh.(Sand). 
Es ist deshalb ohne weiteres zu über• enen, daß für den gesamten 
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Standsicherheit von Böschungen 
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Erdstatische Berechnungen 
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Theorie der Setzungen in Tonschichten 
F.Deuticke, Leipzig/Wien (1936) 
Hütte III, 10.Abschnitt "Grundbau" Kap.II 
S. 934, Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin (1956) 
Totale Anfangsspannungen 
B10 = 1, 98 kpjcm 2 
B30 = 1,99 kpjcm 2 
Pwo= 0,49 kpjcm 2 
Wirksame Anfangsspannungen 
a'1o=B1o-Pwo=1.49 kpjcmz 
u30 = B30-pw0::1,50 kpjcm 2 




+1,5 +1.0 +0.5 0,0 +0,5 +1.0 
Totale Anfangsspannungen 
?J.,0 = 4; 99 kpjcm 2 
i130 = 't;99 kpjcm 2 
Pwo= 3,00 kpjcm 2 
Wirksame Anfangsspannungen 
0'10 = ct1o-Pwo= 1, 99 kpjcm2 
0'3o= i13o-Pwo=1,99 kpj cmz 












0.0 +0.5 +1.0 +1.5 +2,0 +2.5 +3.0 !Jii1 [kpjcm 2] 
Nach Einbau ins Dreiax.ialgerät zunächst vorbelastet : Danach auf Anfangsspannungen entlastet : 
Totale Spannungen 
ii1 = 5, 99 kpjcm 2 
ii3 = 6,00 kpjcm 2 
Pwo= 0.49 kpjcm 2 
Wirksame Spannungen 
0'1 = 5,50 kpjcm 2 
0'3 = 5,51 kpjcm 2 
Totale Spannungen 
ii10 = 3,51 kpjcm 2 
ii30 = 3,50 kpjcm 2 
Pwo= 2,94 kpjcm 2 
Bild 3 . Guttau er Ton, aufbereitet, p = 1,3 kpjcm 2 
Wirksame Spannungen 
a10 = 0,57 kpjcm 2 











+0.5 + 1.0 + 1.5 +2.0 +2.5 +3,0 +3,5 + 't-.0 +'t-,5 
Wirksame Anfangsspannungen 
ato = 1,20 kpjcm 2 
11 30 ~ 0,35 kpjcm 2 
Anfangsporenwasserdruck 
Pwo = 0.0 kpjcm 2 
Bild 4. 6eschiebemergel, gewachsen ( wn = 0.12) 
+5. +6,0 













Beitrag zur Bestimmung der Sohldruckverteilung 
Dip1.-Ing. Horst S e i f f e r t 
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Bei der Bemessung von Flächengründungen stehen im Hinblick auf ihre 
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit vor den Ingenieuren im wesentlichen 
noch die gleichen Fragen wie vor Jahrzehnten. In den Vordergrund 
tritt hierbei die Sohldruckverteilung, denn ihre richtige Annahme 
ist sehr entscheidend ftir die GrBße und den Verlauf der Biegemomente 
des Fundamentes. Mit der Ermittlung der Sohlspannungen ist auch die 
Frage der Setzungen des Bauwerkes verbunden. Trotz vieler Erkennt-
nisse und Fortschritte, die die Baugrundmechanik in der letzten Zeit 
erzielt hat, ist die Unsicherheit mit der diese Probleme heute ge-
löst werden können noch relativ groß. Eine zuverlässige Aussage über 
die Spannungsverteilung in der Fundamentsohle und damit eine genaue 
statische Bemessung der Fundamente ist deshalb noch nicht möglich, 
weil nur sehr wenige eindeutige Messungen an Bauwerken vorliegen. Da 
gegen sind bereits zahlreiche Messungen an Modellen bekannt, die je-
doch infolge der zu kleinen Fundamentabmessungen und des künstlichen 
Aufbaues des Untergrundes die tatsächlichen Verhältnisse in der Natur 
und am Bauwerk nicht in vollem Umfange wiedergeben können. Ihre Er-
gebnisse bedürfen deshalb der Bestätigung durch Bauwerksmessungen. 
Aus diesen Gründen wird gegenwärtig die Forderung nach der Durchfüh-
rung derartiger Messungen immer stärker erhoben, was seinen besonderen 
Ausdruck in den Beiträgen der letzten internationalen Fachtegungen 
und auch in der neuasten Fachliteratur findet. 
Die Ermittlung der tatsächlichen Sohlspannungen an Gründungskörpern 
von Bauwerken stellt sehr hohe Anforderungen an die Maßdurchführung 
und an die Meßgeräte. Die hierbei auftretenden Probleme sind so 
schwierig, daß sie in vielen Fällen bis heute noch nicht gelöst wer-
den konnten. Da außerdem ein hoher Kostenaufwand erforderlich ist, 
liegen hierin die Ursachen fUr die bisher in so geringer Anzahl 
durchgeführten Bauwerksmessungeno 
Von der Forschungsanstalt für Schif~ahrt, Wasser- und Grundbau, 
Abteilung Grundbau, wurden im Auftrage des VEB Hochbauprojektierung 
Schwerin im Zusammenhang mit der Entwick1ung einer neuen Grllndungs-
art für Wohnbauten die erforderlichen baugrundmechanischen Untersu-
chungen durchgeführt und an einem Plattenfundament die Sohlspannungen 
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gemessen. Hierbei ist ein neues Einbauverfahren fUr Maihak - Boden-
druckmaßdosen entwickelt und erprobt worden+). Die gesammelten Er-
kenntnisse und Erfahrungen wurden im Auftrage des VEB Berlinprojekt 
auf einen ähnlichen Wohnungsbautyp in Berlin - Oberspree angewendet, 
wo ebenfalls die Sohlspannungen gemessen -wurden. Über einige Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen wird nachstehend berichtet. Zunächst 
folgen einige Ausführungen über theoretische Fragen zur Sohldruck-
verteilung, die sich aus der neuesten Literatur ergeben, wobei auch 
die beiden gebräuchlichsten sowjetischen Berec~ungsverfahren von 
GORBUNOW - POSADOW und SHWOTSCHKIN kurz erBrtert werden. Anschlie-
ßend werden die bisher bekannt gewordenen Sohldruckmessungen an Bau-
werken durch einige in der Sowjetunion vorgenommene Messungen ergär~t. 
Zur Theorie der Sohldruckverteilung 
Eine umfangreiche Literatur zu diesem Thema zeigt das große Interesse 
der Fachleute und läßt erkennen, daß die Probleme der Bestimmung der 
Sohldruckverteilung weitgehend erkannt sind und in der letzten 
Zeit HUCh eine gewisse Übereinstimmung in den wichtigsten erkennt-
nistheoretischen Auffassungen besteht. Trotzdem ist es heute in den 
meisten Fällen noch nicht möglich, die Sohldruckverteilung für ein 
tatsächliches Zusammenwirken zwischen Baugrund, Fundament und Überbau 
genau zu berechnen. Es wird darauf hingewiesen, daß fUr denjenigen, 
der sich hierüber am Rande seines Fachgebietes etwas eingehender in-
formieren möchte, in den Beiträgen L-3; 6; 11; 15; 16_7 ein umfang-
reicher internationaler Literaturnachweis enthalten ist. Zur Zeit 
sind über 200 Literaturangaben bekannt, von denen etwa die Hälfte 
aus der Sowjetunion vorliegt. In der Arbeit von SCHULTZE [11] sind 
die bedeutendsten und modernsten Angaben verzeichnet, die jedoch nicht 
die sowjetische Literatur enthalten. Diese findet man im Beitrag L-16_7. 
Um in die Vielzahl der beatehenden Auffassungen zu den Problemen der 
Sohldruckverteilung und zu den vorhandenen Berechnungsverfahren im 
Hinblick auf die praktische Anwendung im Rahmen der bestehenden Mög-
lichkeiten etwas Klarheit zu schaffen, wurde die DIN 4018- 1957-
und die zugehörigen Erläuterungen- 1959 -von der Deutschen Gesell-
schaft für Erd- und Grundbau und vom Deutschen Normenausschuß heraus-
+)Auf der Konferenz fUr Grundbau und Bodenmechanik in Budepest im 
Se~tember 1-963 wurde in einem Diskussionsbeitrag ein kurzer Über-
bl~ck gegeben. Das Einbauverfahren ist als Patent angemeldet worden. 
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gegeben. Weitere Arbeiten dieser Art sind nicht bekannt. In der Sowjet-
union ist man gegenwärtig bestrebt, etwas ähnliches zu schaffen, doch 
infolge der auf diesem Gebiet noch bestehenden Unsicherheiten wird 
vorerst von der Herausgabe einer Norm oder Richtlinie Abstand genommen. 
Die bestehenden sowjetischen Auffassungen zu den Problemen der Sohl-
druckverteilung und einige neue Erkenntnisse hierfiber sind in den 
"Arbeiten der Koordinierungsversammlung fUr Wasserbau" im Mai 1960 ~18_7 
erörtert und zusammengestellt worden. Es sei hier bemerkt, daB in den 
anderen sozialistischen Ländern auf diesem Gebiet keine bedeutenden 
Arbeiten vorliegen. 
Bei der Untersuchung der Frage der tatsächlichen Spannungen in der 
Sohlfuge betrachtet man starre und elastische Fundamente und kennt 
grundsätzlieh hohl- und vollparabolische Sohldruckverteilungen (Bild 1 a 
und 1 b). Zwischen diesen beiden gibt es abhängig von dem plastischen 
Ausweichen des Erdreiches beliebig viele Übergangsm6gliehkeiten. Das 
plastische Ausweichen ist abhängig von der Lagerungsdichte und Kohäsion 
des Erdreiches, von der Grfindung~tiefe, der Größe, und der Form des 
Fundamentes sowie von der Größe der Belastung. Die bisher umstrittene 
Frage ob vollparabolische Sohldruckverteilung auftritt oder nicht, 
ist nach den neuasten Auffassungen nicht abhängig von der Art des Fun-
damentes oder des Baugrundes, sondern nur davon, ob der Baugrund noch 
im elastischen Bereich beansprucht wird oder ob bereits ein seitliches 
Fließen neben dem Fundament entsteht. Bei starren Fundementen ergibt 
sieh die Sohldruckverteilung fUr den elastisch - isotropen Halbraum nach 
, dem Spannungsausbreitungsgesetz von BOUSSINESQ als Hohlparabel, d. h. 
an den Rändern sind die Spannungen größer als unter der Mitte des Fun-
damentes (Bild 1 a). Das gilt solange, wie die Belastung so klein ist, 
daB nur elastische, jedoch noch keine plastischen Formänderungen im 
Erdreich entstehen. Treten mit anwachsender Belastung plastische Form-
änderungen auf, so wird infolge der sieh ausbildenden Fließbereiche 
die Sohldruckverteilung verändert (Bild 1 e). Das Fließen des Erdrei-
ches tritt dort auf, wo die Spannungen em größten sind, d. h. im 
Bereich des Fundamentrandes. Da der Untergrund infolge des seitli-
ehen Ausweichans em Rande weniger tragen kann als'in der Mitte, er-
folgt eine Spannungsumlagerung, bei der hier jetzt eine größere Last 
aufgenommen werden muß als zuvor. Diese Spann~sumlagerung zur 





Bild 1 a. Elastischer Zustand 
Nach BOUSSINESfl unter einem un-
endlich Iongen, starren 6ründungs-
stmfen auf elastisch isotropen Halb-
raum, Steifezahl Es - konst, beliebig 
miftt/j belastet. 
P mittt/je Belastung 
I - 2 o Breite d. 6ründungssfretfens 
Ps ( x) Sohldruck an der Stelle x 
Psm mittlerer Sohldruck 
p (X)~ _E_ 1 









Bild 1b. Plastischer Zustand 
Nach PRANDTL-BUISHAN und anderen unter 
einem unendlich langen, starren 6ründungs-
stretfen, der in der Tiefetauf dem Halbraum 
mit der Scherfestigkeit T- c + C1 Ion p aufgela-
gert und beliebig mittig belastet ist. 
Ps(x)- clc+v1 tlt+'-a;z A.b {t-f) 
Ps (x) Sohldruck an der Stelle x im Bruchzustand 
Psm mittlerer Sohldruck 
a ausgerundete Sohldruckvertetlung 
Pb Bruchlost 
I - 2 a Breite des 6ründungsstretfens 
c Kohäsion 
t 6ründungstiefe 
r, Roumgew. d. Bod. oberh. d. Gründungssohle · 
lz Raumgew. d. Bad. unterh. d. 6ründungssohle 
l,.:l.t.lb v. Fetbungswinlr. g abhäng. TrogföhigkeitsHiw. 
tgß - *Tz ).b 
Bild 1 c. Übergangsfarmen der 
Sohldruckverteilung 
bei Fließbereichen am Rand 
Ps(x) =berechnet noch Steifezahlverfahren 
n. D/N 4018, z.Bsp. noch 
OHDE, KANY, GORBUNOW-POfADOW 
SHEt10TSCHKIN, KRSt1ANOVIC und andere. 
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Hierbei werden die plastischen Bereiche unter dem Fundament ständig 
vergrößert und aus der anfänglich hohlparabolischen bildet sich über 
eine gleichförmige - rechteckige eine vollparabolische Sohldruck-
verteilung aus. Die gleichförmige Sohldruckverteilung tritt im Augen-
blick des Grundbruches infolge der Auflast neben der Fundamentsohle 
und der Kohäsion des Untergrundes auf (Bild 1 b). 
Über die Auffassungen dieser möglichen Sohldruckverteilungen bestan-
den bis vor kurzem über Jahrzehnte hinweg unter den Wissenschaftlern 
erhebliche Meinungsverschiedenheiten, die erst in der letzten Zeit, 
als ~uf Grund mehrerer Messungen die Tendenz zur hohlparabolischsn 
Form sich erkennen ließ, zu einem einheitlichen, wenn auch noch 
überwiegend erkenntnistheoretischen Standpunkt führten ~3; 9; 11_7. 
Unabhängig von den deutschen und westeuropäischen Auffassungen haben 
die sowjetischen Wissenschaftler vor den gleichen Problemen gestanden 
und sind im Jahre 1960 in Leningrad zu einem vorläufigen Standpunkt 
in dieser Frage ähnlich wie o. a. gekommen ~18_1 Vom Verfasser wurden 
im Rahmen einer Forschungsarbeit über den Einfluß der plastischen Ver-
formungen des sandigen Erdreiches auf die Sohldruckverteilung Ergeb-
nisse erzielt, die mit diesen Standpunkten übereinstimmen. Es handelt 
sich hierbei um Sohldruckmessungen an Modellfundamenten ohne Einbinde-
tiefe auf sandigem Erdreich, bei denen jedoch in verschiedenen Abstän-
den vom Rand des Fundamentes das seitliche Ausweichen des Sandes ver-
hindert wurde. Die Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen. 
Die Bedeutung der richtigen Sohldruckverteilung und ihr Einfluß auf 
die Größe der Biegemomente soll an einem sehr eindrucksvollen Bei-
spiel aus den Erläuterungen zur DIN 4018, ~3_7 veranschaulicht werden 
(Bild 2). Hier liefert der geringe Unterschied zwischen rechteckigen 
und leicht parabolischen Sohldruckverteilungen, der durchaus im Rahmen 
der unzuverlässigen Annahmen für die Berechnung liegen kann, erhebliche 
Abweichungen der errechneten Momente. Man erkennt hieraus, daß es 
unbedingt erforderlich ist. der Erforschung der Sohldruckverteilung 
sehr große Aufmerksamkeit zu widmen. 
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[mt] t J1J3mt 
Bild 2 
Einfluß der Sohldruckverteilung auf die Biegemomente 
(entnomr.1en den Erläuterungen zur DIN 4018 [3] ) 
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Bei den theoretischen Untersuchungen zur Derechnune der ~ o h ldruckver­
teilung gibt es in letzter Zeit einige bemerkenswerte Entwicklunp;en, 
die kurz erwähnt werden sollen. Hierbei handelt es s ich um die Be-
rücksichtigung plastischer Randbereiche ~-7; 11 ; 1 4_7, di e Erfassung 
der Steifigkeitsverhältnisse zwischen Fundament, Üb erbau und Unter-
grund ~-12_7 und den Einfluß von Reibungskräften in der Sohlfuge des 
Fundaments auf die Sohldruckverteilung /-13; 18 7. Ferner ist man be-
strebt, die Berechnungsverfahren weitest~ehend z~ vereinfachen, in-
dem man von der BOUSSINESQ- Gleichung (Bild 1a) oder von der gleich-
mäßig verteilten Sohldruckverteilung (Bild 1 b) ausgeht und mit Hilfe 
bestimmter Faktoren, die den Parametern der jeweiligen Belastungsfälle 
engepaßt sind, die geneueren Sohldruckwerte berechnet ~-8; 11_7. Es 
wird hierbei angenommen, daß di e auftretenden Fehler im Rahmen der 
Ungenauigkeit der Voraussetzungen liegen. 
Bei der theoretischen Untersuchung des Sohldruckes kommt man der Wirk-
lichkeit sehr nahe, wenn man nach SCHULTZE c-11_7 den rein elastischen 
Grenzzustand (Bild 1a) und den vollplastischen Grenzzustand (Bild 1b) für 
einen starren Gründungskörper kombiniert. Dadurch wird eine Veränderung 
der Sohldruckverteilung von der hohlparabolischen Form nach BOUSSINESQ 




l!z c- Apc .,. /"1 · t · Apt llw.lloWJIIIIII.Illll~ llllll~=....-.c... _ _ _ __i_ (Anteil von 
fläche P1 c undt) 
Bild 3 
. _ß_ ~.-"1=;=-~ 
· ][·a · it-lxlaF' 
Bei fester Lagerung steiler als bei trockener 
(abhängig von rrl 
Veränderung der Johldruckverteilung unter einem starren 
Gründungsstreifen nach Boussinesq durch das Auftreten 
plastischer Bereiche am Rand (nach Schulfze [11}) 
Sand : 
'1 = 30 ° 
c ' 0 t/m 2 
t · 1.6tfm3 
Grundbruch-
sicherheil 
17 = 1.0 
.,., = 1.5 




Hohlparabel '' ,j 
Ton: 
'i' 15° 
c ~ 1.0 t/m 2 
t- 1.6 t/m 3 
Grundbruch -
sicherheit 
1) = 1.0 
1) = 1.5 
7]= 2.0 
." =3,0 
Bild 4 : Sohldruckverteilung unter einem starren 6rün-
dungsstreifen bei Berücksichtigung plastischer 
Bereiche am Rande für verschiedene Bruchtei-
le der ßrenzbelastung und 't /b = 0,5 nach 
Schulze [11] 
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Veränderung der Sohldruckverteilung unter einem starren Plattenstrei-
fen bei verschiedenen Sicherheiten gegen die Grenzbelastung nach diesem 
Ansatz von SCHULTZE zeigt Bild 4. In der Sowjetunion befaßt man sich 
seit einiger Zeit ebenfalls mit diesen Problemen, jedoch auf der Grund-
lage der Theorien der Elastizität und der Plastizität von SOKOLOWSKY 
bzw. FLORIN [7; 14; 16_7. Die bisherigen Entwicklungen auf diesem Ge-
biet bleiben jedoch vorerst flir die praktische Anwendung nur auf ei-
nige wenige Belastungsfälle beschränkt. 
Während die Sohldruckverteilung der starren Gründungskarper hinrei-
chend genau nach den oben erwähnten einfachen Methoden ermitte~t wer-
den kann, ist dies flir die biegsamen nicht ausreichend. Die hierfUr 
infrage kommenden genauen Berechnungsverfahren sind hinsichtlich ih-
rer Annahmen und Voraussetzungen, sowie ihrer Anwendungsbereiche in 
den -!\rbei ten [3; 6; 11 ; 15; 16 _7 behandeLt. SCHULTZE hat in {"11 _7 
einige neue Gesichtspunkte im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit im 
Zusammenhang mit dem Steifigkeitsverhältnis zwischen Bauwerk und Un-
tergrund sowie das Problem des Einflusses der Vorbelastung bzw. der 
Erdauflast bei der Anwendung des Steifezahlverfahrens aufgezeigt. 
Der Verfasser hat in L-16_7 auch die sowjetischen Verfahren erwähnt. 
Entsprechend ihren Annahmen unterteilt man die Berechnungsverfahren 
in folgende Hauptgruppen: Lineare Sohldruckverteilung, Bettungsziffer-
und Steifezahlverfahren. Bei dem Steifezah~verfahren werden die Bie-
gegleichungen des Gründungskarpers mit den. Formänderungsbedingungen 
des Untergrundes so verknüpft, daß die Durchbiegungen des Fundaments 
der Einsenkungsmulde des Erdreichs engepaßt werden. Es kommt dadurch 
den natürlichen VerhUtnissen des ZusBIIImenwirkens zwischen Bauwerk 
und Untergrund sehr nahe und kann deshalb für die Praxis als das maß-
gebendste Berechnungsverfahren angesehen werden {"6; 3; 15 _7. Da die 
sowjetischen Berechnur.gsverfahren bisher in der deutschen Literatur 
noch nicht bekannt sind, wird hier ein Überblick über die beiden ge-
bräuchlichsten gegeben. Es handelt sich um die Arbeiten von GORBUNOW -
POSADOW und SHWOTSCHKIN {"4; 17_7. die beide als Steifezahlverfahren 
zu bezeichnen sind. Das Buch von GORBUNOW - POSADOW wird in fast allen 
sozialistischen Ländern als Standardwerk fUr die Bemessung von Flä-
chengründungen verwendet. 
Verfahren von GORBUNOW- POSADOW ,C4,i 5 7: In Anl.ehnung an die bekann-
ten Arbeiten von BOROWICKA und SCHLEICHER sowie unter Hinzuziehung 
von rd. 80 sowjetischen Veröffentlichungen wurde die Berechnung der 
Sohldruckverteilung und Schnittkräfte von Gründungskarpern auf 
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elastisch - isotropen Halbraum mit Hilfe von Potenzreihen durchgeflihrt. 
· Der Weg, auf dem die Lösul'lf;en erreicht wurden, ist dem Vorgehen von 
BORO'.VICKA ähnlich. Die Löstmgen si n ~ l soweit vereinfacht, daß die Zah-
lenrechnung mit Hilfe von Tabellen ohne Auflösung von Gleichungs-
systemen leicht durchfUhrbar ist. ~'i t uen nachstehenden Anslitzen wurde 
z. c. die Lösung f'Ur einen Gründungsstreifen gefunden: 
Die Durchbiegung des ·3ründungsstreifens wird durch die Differential-
gleichung der elastischen Linie erfaßt in der Form 
E' • IF 
WIV (~) 
b (1/2) 4 
b = 1,0 Breite des Balkens 





_ __.F.."2;-- E des Fundaments 
- m F 
Die Einsenkung des elastisch - isotropen Halbraumes auf der Grund-
lage von SCHLEICHER 
s (5) 1 E' 0 
X= X+ r 
Die unbekannte Sohldruckverteilung wird durch eine Potenzreihe aus-
gedrUckt: 
Über die bekannte Bedingung w (1) = s (~) wird die Lösung in ähnlicher 
Weise wie bei BOROWICKA gefunden. Die Koeffizienten A
0
, A,• A2, 
A_ werden Tabellen entnommen. Analog sind die Koeffizienten fUr die 
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Biegemomente und Querkräfte ermittelt worden. Alle Koeffizienten wur-
den flir verschiedene Steifigkeitsverhältnisse zwischen Fundament 
und Untergrund errechnet. Ferner berücksichtigt GORBUNOW- POSADOW 
die Einflüsse aus der Querrichtung des Gründungsstreifens und unter-
teilt danach die Berechnungsverfahren für das ebene und räumliche 
Problem. Die Zahlentafeln sind für folgende Lastfälle aufgestellt: 
Ebenes Problem 
Endlich langer Balken: gleichmäßige Belastung; mittig und außer-
mittig angreifende Einzellast; Belastung durch Koment an belie-
biger Stelle; symmetrische Belastung durch je 2 Einzellasten und 
durch je 2 Momente. 
Sehr lanoer oder unendlicher Balken: beliebig angreifende Einzel-
last; beliebig angreifendes Moment. 
Räumliches Problem 
Sehr langer oder unendlicher Balken: mittige und außermittige 
Einzellast. 
Flir den endlich langen Balken: gleichmäßig verteilte Belastung; 
Einzellast in der Mitte und beliebig angreifend, Momente beliebig 
angreife~,Jind die Berechnungen mit Hilfe von angegebenen Lösungs-
wegen gesondert ohn~ Tabellen durchzuführen. 
Darüber hinaus besteht eine weitere Arbeit L-5_7, in der in ähnlicher 
Weise die Sohldrücke fUr dünne, elastische Platten mit Einzellasten 
in bestimmten Abständen vom Rand sowie für Platten beliebiger Stei-
figkeit mit quadratischen Lastgruppen exzentrisch belastet bestimmt 
werden können. 
Der Nachteil dieser Berechnungsmethode besteht darin, daß der Unter-
grund als elastisch - isotroper Halbraum angenommen wurde und die 
tatsächlichen Verhältnisse nur durch eine konstante Steifezahl er-
faßt werden k6nnen. Die Berechnung der .Sohlspannungen und Schnitt-
kräfte läßt sich außerordentlich einfach und schnell mit Hilfe von 
umfangreichen Tabellenwerken durchführen. Bei Vergleichsrechnungen 
wurde bisher v.on uns festgestellt, daß die ermittelten Sohlspannun-
gen nach dem vorliegenden Veri ahren stets ungünst i gere Biegemomente 
ergaben als z.B. nach KANY. 
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Verfahren von SHEMOTSCHKIN und SINIZIN /-17 7: Hierbei handeit es sich 
um ein Steifezahlverfahren, mit dem die Sohldruckverteilung unter 
Berücksichtigung veränderlicher Steifezahlen näherungeweise für 
Gründungestreifen mit unterschiedlichen Steifigkeiten und' -platten 
e o wi~ für rahmenartige Gründungskörper berechnet werden kann. Die Ge-
nauigkeit läßt sich je nach den Erfordernissen durch feinere Unter-
teilung des Gründungskörpers erhöhen. Der Rechenaufwand ist zwar 
größer els bei dem Verfahren von GORBONOW - POSADOW und von KANY, je-
doch in jedem Felle für den Entwurfeingenieur zumutbar. In der sowje-
tischen Entwurfspraxis ist das Verfahren außerordentlich beliebt. Es 
ist sehr entwicklungsfähig sowohlhinsichtlich der Berücksichtigung 
plastischer Erscheinungen des Untergrundes , eTtl . Randeinflüese, Ein-
flüsse benachbarter Fundamente, Erfassung von Reibungskr!l.ften u·. ä., 
als auch im Hinblick auf eine weitgehende Vereinfachung durch Tabel-
len z . B. von S~N {"t ~7 oder mit Hilfe von Rechenautomaten. 
Für die Berechnung wird der Gründungskörper in einzelne Abschnitte 
mit geradlinig abgestuftem Sohldruckverlauf (Bild 5 a) unterteilt, 
in deren Mittelachsen zwischen Fundament und Untergrund elastische 
Stützen im Abstand c angenommen weruen (Bild 5 b) . Hierdurch wird die 
Berechnung des Gründungskörpers auf elastischem Untergrund zu einer 
auf ,elaetischen Stützen, deren Zahl man entsprechend des Genauigkeita-
grades annimmt. J?ie Horizontalstütze hat nur den Zweck, das System 
in waagerechter Richtung unbeweglich zu machen. Ihre Kraft ist Null, 
so daß sie für die praktische Berechnung keine Bedeutung hat. Dieses 
System kann nach den Regeln der Statik. entweder durch das Kraftgrö.Ben-
verfahren, das Weggrößen- (Verschiebungen) oder durch das gemischte 
Verfahren gelöst werden. Wird z. B. ein statisches GrundSYStem nach 





X, 8 21 +~&22+X,s2, 
X, b ,, + ~ s :52 + X, s '' 
+ t.lp "' 0 
+ t.2p 0 
+ A,P :z 0 
A p ist . die Verschiebung in Richtung X 
infolge der äußeren Belastung. 
Die Verschiebungen b ergeben sich aus den Durchbiegungen des Gründunge-
körpers und aus den Setzuqgen des Untergrundes. Die Durchbiegungen 
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können mit Hilfe einfacher statischer Tabellen leicht ermittelt werden, 
wogegen der zweite Anteil der Verschiebung die Abhängigkeit zwischen 
der Belastung und den Setzungen in der Form y = f(x) auedrtickt. Die 
errechneten Verschiebungen S werden in das Gleichungssystem eingesetzt 
und die unbekannten Kräfte ~ ermittelt, woraus sich dann für jeden 
Teilabschnitt die Sohldrücke ergeben. Im Rahmen dieses Beitrages kann 
nur das Charakteristische des Verfahrene dargestellt werden. 
Für die praktische Berechnung verwendet SHEMOTSCHKIN allgemein das 
gemischte Verfahren, bei dem ein statisches Grundsystem nach Bild 5 d) 
benutzt wird, wo zwar mehr Unbekannte auftreten, das aber in der wei-
teren Berechnung zu verschiedenen Vereinfachungen führt. Bei dem hier 
beschriebenen Verfahren wird auch das ebene und das r§umliche Pro-
blem erfaßt, in dem man für den Untergrund eine Halbebene oder einen 
Halbraum annimmt. Nachstehend wird hierfür die Setzungeermittlung an-
gedeutet. Die Setzung y eines Punktes in einer Entfernung r vom Last-
angriffspunkt ergibt sich für die Halbebene nach FLAMANT (Bild 6 a): 
y 
E0 = Steifezahl des Untergrundes 
Wird die Einzellast P in eine Gleichlast für den StUtzenbereich c in 
p = ~ umgewandelt und über den Bereich x - ~ bis x + ~ integriert 
(Bild 6 a- c), ergibt eich die allgemeine Lösung 
y = ~ (F + C) 
0 
wo z. B. für einen Punkt außerhalb des belasteten Abschnittes 
J[ • 
J[ 2c:+1 J[ J[ F =- 2- 1n /- 7- 1n /-(2- + 1)(2-- 1) 7 




Für einen Punkt innerhalb des belasteten Abschnittes sind die Faktoren 
11hnl.ich. Die Funktion F = f (:z:) ist als Satzungseinflußlinie anzu-
sehen (Bild 6 c), deren Werte in Tafeln zusammengestellt sind. 
In ähnlicher Weise findet man für den Halbraum unter der Annehme der 
Gleichung von BOUSSINESQ 
p (1 -ß}) 1 
y = T , wenn p = 'SC bei P = 1 
• E0 • r 
die einfache Form für die Setzungen der Punkte der Oberfläche 
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~------- - ------ - -- ·- ·· · - -- --- -- -- · - ---- - - --- - . --- ; 
a) 6eradlimg abgestufte Sohldruckverteilung 
c 
b) Träger auf elastischen Stützen 
c) Statisches Grundsystem 
fur Kraftgrößenverfahren 
*p I, I'' ,I 
" x1 x2 x3 x,. x5 W& / /J~wj;d~~#b"WA 
d) Statisches urundsystem 
fur gemischtes Verfahren 
Bild 5 a -d. Wohl der statischen Systeme für Verfahren n. SHEt1DTSCHKIN. 
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F f (~) (in Tabellen enthalten). 
Damit sind alle Werte für die Lösung des o.a. Gleich~ssystems ge-
geben, um die Sohlspannungen für die Gründungskörper zu berechnen. 
Sohlspannungsmessungen unter Bauwerken 
Zur Erforschung des Problems der Sohldruckverteilung unter Fundamenten 
sind in der letzten Zeit eine ganze Reihe von Modellmessungen durch-
geführt worden, die zu ·einer Vereinheitlichung der bestehenden Auf-
fassungen über die möglichen Formen der Spannungsverteilungen bei-
trugen ~-6; 13; 15; 18_7. Dabei zeigten sich jedoch auch sehr star-
ke Abweichungen gegenüber den theoretischen Formen, die überwiegend 
durch den Modellcharakter der Versuche bedingt sind. Zu einer end-
gültigen Klärung sind deshalb unbedingt Messungen an Bauwerken er-
forderlich, bei denen die natürlichen Verhältnisse im Hinblick auf 
das Zusammenwirken zwischen Untergrund und Bauwerk richtig erfaßt 
werden können. Die Durchführung derartiger Messungen und ihre rich-
tige Auswertung sind wegen der vielen Begleiterscheinungen, wie 
z.B. hoher Arbeits- und KostenaufWand, Ungleichförmigkeit des Bau-
grundes, Bauvorgänge, vor allem wegen der technischen hohen Anfor-
derungen an die Meßeinrichtungen usw. wesentlich schwieriger und des-
halb auch seltener ausgeführt worden als an Modellen. Die biaher 
bekannten Unterlagen über Messungen an Bauwerken sind in C10; 15_7 
zusammengestellt worden. Von 11 beobachteten Bauwerken, die über-
wiegend in größerer Tiefe auf Sand gegründet sind, zeigen 8 eine 
Spannungskonzentration am Fundamentrand, d. h. hohlparabolische Sohl-
druckverteilung. Bei 3 Bauwerken, die alle auf Ton gegründet waren, 
stellte man eine vollparabolische Spannungsverteilung fest. Die Ur-
sache hierfür läßt sich nicht eindeutig klären, da die Messungen 
bereits zu einer Zeit ausgeführt ~urden, wo noch wenig rneßtechni-
sche Erfahrungen vorlagen . Ferner sind es noch zu wenige I:essungen, 
um daraus zu schließen, daß bei weichen Tonen und reichlicher Grund-
bruchsicherheit mit vorwiegend plastischem Fließen gerechnet werden 
kann, SCHULTZE ~-11_7. 
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Aus der Sowjetunion sind in letzter Zeit einige Messungen an Bau-
werken bekannt geworden, die bei größerer Einbindetiefe sowohl auf 
sandigem als auch auf bindigem Untergrund eine SparinungsanhAutung 
em FundBIIIentrande (hohlparabolisch) zeigten {"18 _7. Hierbei handelt 
es sich um ein Streifenfundement, b = 3,5 m, eines Wohnhauses in der 
Tschaikowl!lkystraSe in Moakau, ein SAulenfundament - 1 , 78 x 1 , 78 m -
in der SandstraSe, die Fundamentplatte des Hotels UKRAINE -
48,5 x 61 ,o a (Bild 7) und um ein Kreisfundament - ~ 14,5 m- eines 
Schornsteines eines Gaswerkes auf lehmigem Untergrund. Alle Bauwerke 
wurden in Moakau errichtet. Sie haben eine durchschnittliche Funda-
mentpressung von Ps,m = 2,0 bis 4,0 kp/cm2• Obwohl bei den g~messe­
nen Sohldrücken die Gesamtsummen teilweise um 25 - 30 $ von der tat-
sächlich aufgebrachten Last abweichen, ist dies jedoch ohne Einfluß . 
auf den Charakter der SohldruckVerteilung. Aus diesen Messungen konnte 
man erkennen, daS der Bereich der plastischen Zone et- 1/1 0 - 1/20 
der Fundamentbreite beträgt. In einem anderen Falle wurde bei tief-
gegründeten starren Fundementen mit Breiten von 1,75 m bzw. 3,5o·m 
auf sandigem Erdreich eine eindeutige vollparabolische Sohldruck-
verteilung erhalten, ohne daS eine Erklärung hierfür besteht. 
(Bild 8) [2_7. 
Ferner sind einige Messungen an Bauwerken der Wasser~aftanlagen von 
Kachowsk und Nowoaibirak bekannt, die nicht in allen FAllen ·einen 
eindeutigen Verlauf der Sohlspannungen aufWeisen, jedoch hAufig 
eine hohlparaholische Form erkennen lassen. 
Aus allen diesen Bauwerkmessungen kann man die Tendenz erkennen, 
daß unabhängig vom Untergrund die Sohldruckverteilung überwiegend 
hohlparabolischen Charakter mit Spannungsanhäufungen am Fundament-
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Sohldruckmessungen am Plattenfundament eines Wohnhauses 
Überblick 
Für die Entwicklung einer Gründung von Wohnbauten durch unbewehrte 
Betonplattenfundamente an Stelle der bisherigen traditionellen 
Gründungsstreifen +) fUhrt~ die Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau (FAS) im Auftrage des VEB Hochbauprojektie-
rung Schwerin die baugrundmechanischen Untersuchungen und Sohlspan-
nungsmessungen an der Fundamantplatte eines Vers11chsba11ea in 
Schwerin - Lankow durch. Ferner lagen der Forschungsanstalt Ergeb-
nisse von Setzungebeobachtungen und Betondehnungsmessungen zur Aus-
wertung vor. Durch die neue Gründungsart ist es möglich, ähnlich 
wie bei den aufgehenden Bauwerksteilen auch die Gründungsarbeiten zu 
mechanisieren, den Bauablauf zu verkUrzen und die Baukosten zu senken. 
Es stehen hierbei arbeitstechnologische und ökonomische Gesichtspunkte 
im Vordergrund, wobei es also nicht darauf ankommt, durch die Plat-
tengrUndung eine Herabsetzung der Sohlspannungen zu erzielen. 
An einem 4-geschossigen ~n der Montageoauweise errichteten Wohn-
block wurde die neue Gründungsart erprobt (Bild 9). Der anstehende 
Baugrund war fUr die Durchführung des Versuchsbaues besonders gut 
geeignet. Es wird für den gesamten Wohnblock durch die Ergebnis-
se zweiercharakteristischer 15,0 m bzw. 22,0 m ti'efer Bohrungen 
dargestellt (Bild 10). In sehr einh~itlicher mitteldichter La-
gerung steht bis zu rund 20,0 m Tiefe rolliges Erdreich an, das 
in den Tiefen von 9,0 m bis 11,0 m von einer achwach tonigen Schluff-
schicht mit veränderlicher Mächtigkeit durchzogen wird. Unter dem 
rolligen Erdreich befindet sich harter Mergel. FUr den Baugrund 
+) Es sei hier erwähnt, daß der Grundgedanke für die Anwendung der 
unbewehrten Betonplatte von den Herren Dipl. Ing. LACK · und 
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wurde beim Zusammenwirken mit einer Flächengründung eine mittlere 
Steifezahl von Ev(m) = ·600 kp/cm2 zugelassen, die uöer die Setzun-
gen des Versuchsbaues bestimmt wurde. 
Der Versuchebau ist an stelle der üblichen streitentundaaente durch 
eine 25 cm starke unbewehrte Betonplatte gagrUndet worden (Bild 11 ) • 
Hierbei ergibt sich eine mittlere Sohlpressung von rd. Pa,a= 0,65 kp/cm2• 
Die Berechnung erfolgte nach dem Steifezahlverfahren von OHDE - KARY 
r6 7. Verwendet wurde ein Beton B :520 mit einer Biegezugfestigkeit 
_;on-45 kp/cm2 und einer Sicherheit von etwa "'l = 1 ,8. Mit diesen An~ 
nahmen ergab eich die im Bild 11 dargestellte Fugenverteilung. Da in 
dem Berechnungsverfahren und bei der Erfassung der Wirkungsweise der 
Fundamentbelastungen sowie bei der Bestim.ung der Baugrundeigenschat-
ten zahlreiche Unsicherheiten bestehen, sollten Sohlspannungsmessungen 
Aufschluß über die tatsAchlichen Verhältnisse geben. AuSerdem .sollten 
auch die Setzungen und Betondehnungen gemessen werden. Im Rahmen die-
ses Beitrages kann nur ein Oberblick über die wesentlichsten Ergeb-
nisse gegeben werden. Eine ausführliche Auswertung erfolgt im Ab-
schluSbericht zur Forschungsarbeit "Bemessung von Gründungsstreifen 
und -platten" der FAS. 
Durchf'!1hru!lg der MessUMen 
MeSverfshren und Meßtechnik: 
Für die Messungen von Sohlspannungen an Bauwerken, an die sehr hohe 
Genauigkeitsanforderungen gestellt werden, eignen sich nach dem gegen-
wärtigen internationalen Entwicklungsstand besonder• die GerAte nach 
dem Maßprinzip der schwingenden Saite von der Firma MAIHAK A.G. Ham-
burg. Diese Geräte gew!hrleisten ihre Maßgenauigkeit unabhängig von 
AuSeren Einflüssen über eine große Zeitspanne bei vollautomatischem 
Betrieb {"1 _7. Es sind keine gleichwertigen Meßgeräte bekannt, die 
wie die KAIHAK - Geräte entsprechend den Bedingungen einer Baustelle 
auch bei Dauerbelastungen eine Nullpunktkonstanz Qber sehr lange 
Zeit, z. B. ein bis mehrere Jahre besitzen. 
Das bisher übliche Verfahren zur Messung von Erdspannungen mit Druck-
meBdosen MDS 71 (Bild 18 u. 19) nach dem MAIHAK - System beschränkt 
sich überwiegend auf massive und starkwendige Gründungsk5rper. Diese 
sind bei den relativ großen Abmessungen der Keßdosen- h· = 168 mm, 
~ = :516 mm, G = 50 kp -Voraussetzung, denn durch ihren Einbau darf 
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die Kontinuität der Tragwirkung bzw. des Spannungsverlaufes im 
Grilndungskörper und im angrenzenden Erdreich nicht gestört werden. 
Eine Verlegung der Druckmaßdosen im Erdreich selbst ergibt infolge 
der sehr unterschiedlichen Elaetizitätemoduli zwischen Keßdose 
(E - Modul entspricht etwa dem des Betons) und Erdreich nur relati-
ve Werte, die keinen bedeutenden Nutzen besitzen. Nach dem bisher 
üblichen Einbauverfahren (Bild 12) ist außerdem eine Wiedergewin-
nung der Meßgeräte ohne Zerstörung des Gründungskörpers nicht mög-
lich, bzw. wird ein Kostenaufwand erforderlich, der um ein Vielfa-
ches ihre Anschaffungskosten übersteigt. Obwohl die Firma MAIHAK 
in Zukunft Bodendruckmeßdoeen mit kleineren Abmessungen (h = 2,0 cm, 
m = '0 cm ) herstellen wird, sind damit die aufgezeigten Probleme 
noch nicht beseitigt. Wie anfange dieeee Beitrages zum Auedruck kam, 
sind neben den auftretenden technischen Schwierigkeiten auch der 
hohe Kostenaufwend eine wesentliche Ureaehe dafür, daß bie heute nur 
wenige Sohldruckmessungen an Bauwerken vorgenommen wurden, zumal die 
Meßdoeen, die zur Zeit rd. 1100,-- DM kosten, bereite nach einem 
Einsatz verloren sind. 
Zur Verbesserung dieser Situation wurde von une dae bisher übliche 
Einbauverfahren für die Messung von Erdspannungen mit MAIHAK - Bo-
dendruckmeßdosen eo verändert, daß eine unbeechAdigte Wiedergewin-
nung ~~r Meßdosen und eine Erweiterung der Anwendung des Meßver-
f~~ne auf dünnwandige Grtindungsk~rper möglich iet (Bild 12 u. 13). 
Hierdurch war erst die Möglichkeit gegeben, die SohldrUcke an der 
25,0 cm starken Fundamentplatte dea Versuchebaues in Schwerin -
Lankow zu messen und anschließend mit den aelben Meßgeräten in Ahn-
lieher Weise an einem Versuchebau in Eerlin - Oberepree. 
Bei dem bisher üblichen Einbau (Bild 12) wird die Bodendruckmeß-
doee in einen Blechtopf gesetzt, der vorher bündig mit der Außen-
kante dee Bauwerkes einbetoniert wurde. Bei dieser Art des Einbaues 
wird nur in relativ massiven Gründungskörpern die Kontinuität der 
Kraftwirkung durch die Querschnittestörung nicht beeinträchtigt. 
Deshalb bleibt bei diesem Einbau die Messung der Erdspannungen auf 
derartige Gründungskörper beschränkt. Eine Wiedergewinnung der Maß-
dosen nach Abschluß der Messungen ist hierbei wie bereite erwähnt 
nicht möglich. 
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Bei dem neuen Einbauverfahren (Bild 13 ) wird mit Hilfe eines Zusatz-
gerätes (Bild 16) beim Betonieren im Gründungskörper eine durchge-
hende Öffnung zum Einbau der Druckmeßdosen freigelassen. Das Zusatz-
gerät gestattet einen Einbau, bei dem die Kontinuität der Krattwir-
kung im Gründungskörper nicht wesentlich beeinträchtigt wird und der 
eine Wiedergewinnung der Meßdose ermöglicht. Es besteht aus einem 
Stahlrohr, dessen Länge der Dicke des Gründungsk!lrpers entspricht 
und das durch Ankervorrichtungen fest im Beton eingebunden wird. Die 
Druckübertragung auf die eingebaute IIeSdose und damit die Herstellung 
eines annähernden kontinuierlichen Kraftflusses erfolgt durch zwei 
[- Profile und 4 im GrUndungsk!lrper verankerte Bolzen. Zur Veranke-
rung dienen ferner zwei durchgehende Stahlbleche, die bOndig mit 
der Unterseite des GründungskOrpers abschlieien müssen und nicht die 
Verhältnisse im Erdreich st!lren dürfen. Auf die eingebaute Boden-
druckmaßdose wird eine Stahlplatte gelegt, die den Geber wanrend der 
Stemmarbeiten beim Ausbau schützen soll. Darüber W1rd u~papier ver-
legt und die IIeßdose bis zur Fundamentoberkante- e~nbetoniert. Nach 
dem Erhärten dieses Füllbetons werden die drUCkUDertr~enden [ -Tra-
versen auf einen Zementestrich aufgesetz~ und angeschraubt. Dabei 
ist es wichtig, dai die Wirkung der DruekUDertr~ auf den einge-
bauten Geber durch gleichzeitige Mess~en beobachtet und dabei eine 
Vorspannung eingetr~en wird, die etwa der Ausgangsspannung des GrUn-
dungsk!lrpers entspricht. Hiermit ist die Gewähr gegeben, dai der 
Einbau der Meßdosen einwand~ei au~eführt wurde. 
Da das Einsetzen der Meßdose wegen des geringen Spielraumes, den das 
Zusatzgerät nur gestatten darf, sehr schwierig ist, wurdevon der FAS ein 
Vakuumheber entwickelt (Bild 19) •. Hiermit ist ein sorgfältiges Ein-
und Ausheben des Gebers möglich. Um dabei Zugspannungen unterhalb der 
Meßdose infolge ihres Eigengewichtes zu vermeiden, ist es zweckmäßig, 
die beiden Deckplatten vorübergehend durch Laschen zu verbinden. Der 
Vakuumheber besteht aus einem flachen Stahltopf mit Griffen, dessen 
Querschnitt etwa das 0,5-fache des Meßdosenquerschnittes beträgt. 
Das Vakuum wird mit einer kleinen elektrischen Vakuumpumpe erzeugt. 
Um das Ansaug~n zu ermöglichen, legt man zwischen den Vakuumtopf und 
die IIeßdose eine etwa 1 mm starke Gummiplatte. 
Zur Gewährleistung einer ungestörten Kraftübertragung auf die MeS-
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sein. Es ist deshalb eine statische Berechnung seiner Einzelteile er-
forderlich. Hierbei geht man von der Kraft aus, die auf die FlAche 
der Bodendruck:JD.eSdose wirkt nnd sich als Nlherung BUS der üblichen 
Berechnung von FlAchengründungen ergibt. Bei den rechnerischen Unter-
suchungen ist auch der Zustand nach dem Ausbau der MeSdosen, wenn 
die Aussparungen im Fundament bei voller Belastung wieder freigelegt 
sind, zu beachten. Im allgemeinen gewAhrleistet die Zusatzkonstruk-
tion den Ausbauzustand ohne Gefahr fUr das Bauwerk. 
Auf Bild 13 ist die Zusatzkonstruktion fnr eine 25,0 cm starke Funda-
mentplatte entworfen. Das neue Einbauverfahren kann im Prinzip fUr 
beliebig starke Gründungskörper angewendet werden, wobei erheblich 
• größere Abmessungen auch den AufWand vergrößern und gegebenenfalls 
eine Änderung der Konstruktion erforderlich machen. 
Das neue Einbauverfahren wurde durch Probebelastungen eines Platten-
abschnittes am Versuchsbau in Schwerin - Lankow durch den vollbela-
denen Versuchswagen (~5,0 Mp) erprobt. Dabei wurden die gemessenen 
Spannungen mit der Auflast verglichen, wobei sich Differenzen bis 
zu max. 4 $ ergaben. Die Differenzen liegen durchaus im Rahmen der 
allgemeinen MeßUngenauigkeiten, die bedingt sind durch die punkt-
förmige Erfassung des Sohldruckes durch wenige Meßstellen. 
Bisher wurde dieses EinbBUverfahren an zwei Bauwerken in Schwar~n -
Lankow nnd an einem in Berlin - Oberspree fUr insgesamt 45 Maßstellen 
mit Erfolg angewendet. 
Sohldruckmessungen: 
FUr den Versuchebau Block 3 in Schwerin - Lankow wurden die Sohlspan-
nungen in einem End- nnd Zwischenfeld (Bild 11 u. 25) gemessen. Hier-
bei handelt es sich um die em ungünstigsten belasteten Teilabschnitte 
der Fundamentplatte. Eingebaut wurden 18 MAIHAK - BodendruckaeSdosen 
und 3 ~eraturgeber. 
Eine Übersicht über die Arbeiten während der Herstellung der Funda-
mentplatte zeigt Bild 14. Man erkennt die einzelnen Abschnitte der 
Fundamentplatte. Im Vordergrund werden die ZusatzgerAte (Bild 16) 
im Endfeld einbetoniert, während auf Bild 15 die DruckmeSdosen sich 
bereits in den Zusatzgeräten im Endfeld der Fundamentplatte befinden. 
Eine MeSdoae wird mit dem Vakuumheber ·eingeeetzt. ·Die Zusatzgeräte 
werden auf Bild 16 nnd 17 auf das Feinplanum aufgestellt nnd einbe-
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toniert. Etwa 24 Stunden nach dem Betonieren der Fundamentplatte kann 
mit dem Einbau der MAIHAK - Me.ßdosen begonnen werden (Bild 18). 
Das Einsetzen der Druckme.ßdosen erfolgt mit einem Vakuumheber (Bild 19). 
Die Anfangsmessung erfolgt sofort nach .dem Einbau der Geber, nachdem 
der Verfüllungsbeton erhärtet ist und die druckübertragenden Traver-
sen montiert sind. Bild 20 zeigt die fertigen 7 MeSstellen in dem 
Zwischenfeld. der Fundamentplatte, von denen eine auf Bild 21 be-
sonders herausgestellt wird. Nach Beendigung der Messuxgen nach einer 
Einbauzeit von rd. 6 Monaten, konnten alle Me.ßdosen ohne besondere 
Schwierigkeiten wiedergewonnen werden. Auch die Geber, die sich unter 
den Wänden befanden, wurden freigestemmt und ausgebaut (Bild 22). 
Nach dem Lösen und Entfel nen der Traversen wurde der VerfUllunge-
beton herausgestemmt (Bild 23) und anschließend die Druckmaßdose mit 
der Stahlplatte und den Gummifolien herausgenommen (Bild 13 u.24). 
Die Sohlspannungen wurden über einen Zeitraum von rd. 6 Monaten ge-
messen. Die Messungen erfolgten nach der Montage der einzelnen Etagen, 
nach Beendigung des Innenausbaues und in regelmäßigen Abständen von 
4 Wochen bis zu 5 Monaten nach der Fertigstellung des Bauwerkes. Da-
bei wurden auch saisonbedingte Einflüsse erf~3t. In diesem Beitrag 
werden nur die Ergebnisse der Sohldruckmessungen für den Lastfall I, 
Abschluß der M~ntage und Fertigstellung des Innenausbaues grafisch 
dargestellt und erörtert (Bild 25). Die in Bild 25 im SchnittA-B 
bzw. C - D in den Maßpunkten aufgetragenen gemessenen Sohlspannungen 
sind gefühlsmäßig durch einen Kurvenzug verbunden worden. Die An-
ordnung der Meßpunkte wurde so gewählt, daß unter Hinzuziehung von 
Symmetriebetrachtungen genügend Zwangspunkte festliegen, die keine~ 
allzugroßen Spielraum bei der Verbindung der Meßwerte zulassen. Die 
Gesamtsumme der gemessenen Sohlspannungen des End- und Zwischenfeldes 
wurden mit den äußeren Belastungen durch die Bedingung ~V = 0 ver-
glichen. Hierbei sind Abweichungen aufgetreten von 4 % bzw. 7 %, 
d. h. die aus den gemessenen Spannungskörpern unter den Plattenstrei-
fen ermittelten GesamtsohldrUcke lagen etwas niedriger als die äuße-
ren Lasten. Durch die noch bestehende Freizügigkeit in der man die 
Meßwerte verbinden kann, ist es praktisch nur möglich, um etwa 3 % 
zu variieren. Darüber hinaus erhält man einen Kurvenverlauf, dessen 
Fehler augenscheinlich sofort wahrzunehmen sind. Die Abweichung von 
7 % bei dem Zwischenfeld hängt vermutlich mit der MeSstelle Nr. 12 

































Nr. der Heßsfelle 5 10 11 12 13 11; 15 16 17 18 
HeBwerte fiir Lastfall I 0.63 o.u o,81t 0.11 o,92 ~2s•z ~39 1.3• O.lt7 1,19 0,55 O.W• 1.09 ~26., 0,95 0,80 0.63 0,82 kp/cm' 
Berechnungswerte Endfeld 
BerechnunQspunkle 0 b c d e f g 
ltpjan l<pjtpf. 
Lastfall I Ey m; 600 kpj(m 1,08 0.50 0.37 0,35 o .•• O,lt1 0,35 
1200 1.12 ~lt] 0,21 0,30 ~51 M5 0,29 
Lastfall J[ 600 . 1,22 0,56 G.*Z O.lt2 0.52 O,ltB O.ltf 1200 1,25 O,r,B 0,25 0.35 0,58 O,Sit 0,33 
Erläuterungen: 
gemessene Sohlspannungen 
Ev•600 .!!~ ~:=-~-=} errechnete Sohlspannungen n. OHDE -KAIIY 
Los/fall I :l Honloge -und Ausbaulast 
Lastfall JI ~ Ausbau-und Verkehrslost 
• 1 Oie milllere Sohlspannung wurde für d1e Piaffenhälfte ermilte/1, 
in der gemessen wurde. Erfoßt sind die Liings-und Guerwände, 






• , Werte der Heßstellen Nr. 6 u. fo wurden um «l · O.OS kpjcm' vermin-
dert. lfiermit wurde näherungsweise der Einfluß der SchornSteinlost 
berlicksi(hflij/. 
•3 /1eßstelle 12 wurde durch Honlage -u. Stemmorb~ilen beschtidigt . 
Oer richtige /'feßwert liegt wohrscheinl1i:h etwas !1o~ ~er , evl/. bei 








0 b c d e f g h i 
kplthf: [kp/rm 
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ein deutlicher Spannungsabfall ein. Bei der Einachätzung dieser Ab-
weichungen muß beachtet werden, daß die Ermittlung der gemessenen 
Sohlspannungsk~rper infolge der geringen Anzahl von Maßpunkten nicht 
genau erfolgen kann, daß auch die Randzonen schwer zu erfassen sind 
und die L V der äußeren Lasten bedingt durch die ungleichmäßigen Be-
lastungen des End- und Zwischenfeldes nur für die halben Felder an-
gesetzt werden konnte. 
Auf Grund dieser Ausführungen können die hier aufgetretenen geringen 
Abweichungen als eine gute Bestätigung für die Brauchbarkeit und 
Richtigkeit der durchgeführten Messungen und damit gleichzeitig auch 
für die hier erstmalig angewendete Meßmethode angesehen werden. 
Die Nullpunktkonstanz der Bodendruckmeßdosen ist nach 6-monatigem 
Einbau bei statischer Dauerbelastung trotz etarker Witterungseinfltlsee 
erhalten geblieben. Die Abweichungen waren sehr gering und lagen zwi-
echen 0,010 bis 0,066 kp/cm2• 
Die WitterungseinflUsse während der Maßperiode waren besonders extrem. 
Die Lufttemperaturen achwankten zwischen + 20° bis - 30° C , während 
die Gebertemperaturen etwa zwischen - 4° bis + 16° C betrugen. Die 
Frostperiode dauerte ununterbrochen 3 Monate an und die in der Nähe 
gemeseene Frosttiefe betrug 0,8 bis 1,0 m. Außerdem stand ein größe-
rer Teil der Geber längere Zeit unter Waseer. Trotz dieser ungtlnetigen 
Einfltlsee verlief die Messung erfolgreich. Kein Geber fiel aus, wenn 
man von der direkten Beschädigung der MeSstelle Nr. 12 bei der Montage 
absieht. 
Die Sohlspannungen wurden für den Lastfall I und II (Eigengewicht und 
Vollbelastung) für die beim Versuchsbau extrem möglichen mittleren 
Steifeziffern ~(m) = 600 und 1200 kp/cm2nach dem Verfahren OHDE -
KANI ,-6_7 berechnet. Ftlr die Berechnung wurden idealisierte Platten-
felder angenommen, wobei die nichttragenden Längswände vernachlässigt 
und für die Plattenbreite B = 10,35/2 m eingesetzt wurde. In Bild 25 
sind für den Lastfall I die errechneten Spannungsverteilungen für 
EvCm) = 600 und 1200 kp/cm2 den gemessenen gegenüber gestellt. Der 
Laatfall II wird in einem gesonderten Schnitt für die gleichen Steife-
ziffern mit dem Lastfall I verglichen. 
§etzungsmessungen: 
An 22 Punkten der Fundamentplatte wurden während der Bauzeit und an 
13 Punkten nach Fertigstellung des Wohnblockes die Setzungen in Ver-
bindung mit dem Sohlspannungsmessungen beobachtet . Die Messungen 
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werden seit etwa 2 Jahren in Abständen von 4 Wochen bis zu ' Monaten 
ausgeführt . Die während dieser Zeit aufgetretenen Setzungen liegen 
zwischen 4 bis 6 mm . Die Setzungen sind ungefähr 1 1/2 Jahre nach 
der F'ertigetellung des Wohnblockes zur Ruhe gekommen. Aus dem Ver-
lauf der Gesamtsetzungen läßt sich keine Setzungemulde erkennen. Man 
kann hieraus schlie~en, daß die Systemsteifigkeit dieses Bauwerkes -
Oberbau und Fundament - als "starr" anzusehen ist . Dieses trifn um so 
mehr zu, da die durch zahlreiche Fugen unterteilte Fundamentplatte 
einer schlaffen Platte sehr nahe kommt. Jedoch ist hierbei zu beach-
ten, ob die gesamte Fundamentplatte oder nur ein Teilabschnitt be-
trachtet wird . Für die Berechnung der Flächengründung derartiger Mon-
tagebauwerks ist diese Erkenntnis sehr bedeutungsvoll ~6; 12_7. 
Sie findet auch ihre Bestätigung durch Setzungemessungen an weiteren 
Wohnbiöcken, auf die in der erwähnten Forschungsarbeit der FAS spä-
ter eingegangen wird . 
Für den Versuchsbau wurde als mittlere Setzung für die gesamte Fun-
damentplatts 12,1 mm errechnet . Nimmt man die gemessene mittlere Sat-
zung mit 5 mm an, so sind nach 2- jähriger Beobachtungszeit , in der 
das Bauwerk praktisch zur Ruhe gekommen ist , erst 41 % der errechne-
ten Set zungen eingetreten. 
Betondehnungamessungen: 
An dem Zwischen- und Endfeld der Fundamentplatte (Bild 11 ) wurden in 
Verbindung mit den Sohlspannungen mit Hilfe von Setzdehnungsmessern an 
60 ~ten aucn die Betondehnungen gemessen. Die Ergebnisse vermittel-
ten nur in qualitativer Hineicht einen Eindruck von dem wirklichen 
Spannungsverlauf in der Platte. Es war praktisch infolge verschiedener 
Unsicherheiten bei der Ermittlung der tatsächlichen Spannungsdehnungs-
linie des Betons nicht möglich, eine genaue Bestimmung der Beton-
spannungen vorzunehmen. Ein Vergleich der gemessenen Betondehnungen 
mit den Sohldruckverteilungen zeigte im Hinblick auf den Verlauf und 
auf die Extremwerte eine gute Übereinstimmung. Ferner trat die aus-
steifende Wirkung der nichttragenden Längswände deutlich hervor. Aus 
der Durchführung der Meesuzgen konnte man erkennen, daß die Ergeb-
nisse derartiger petzdehnungsmessungen an der Oberfläche von Funda-
mentplatten unter den Bedingungen des Baustellenbetriebes und der 
Witterungseinflüsse mit großen Unsicherheiten verbunden sind. 
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Schlußfolgerungen: 
Für die Berechnung der Flächengründung wurde ursprünglich eine mittlere 
Steifezahl ~(m) = 600 kp/cm2 zugelassen. Auf Grund der gemessenen Set-
zungen ergab sich mit hinreichender Sicherheit eine Steifezahl von 
~(m) = 1200 kp/cm2• Hierbei wurde ein Setzungeeinfluß bis zu einer 
Tiefe von 2 b - 20,0 m angenommen. Es wird darauf hingewiesen, daß 
die Annahme dieser Tiefe, die einen bedeutenden Einfluß auf die Größe 
der mittleren Steifezahl ausübt, noch umstritten ist. In einem späte-
ren Bei trag wird vom Verfasser näher darauf eingegangen. Aue den Set-
zungen konnte ferner geschlossen werden, daß bei Betrachtung der gesam-
ten Fundamentplatte die Systemsteifigkeit des in der Montagebauweise 
hergestellten Wohnhauses als "starr" angenommen werden kann. Für die 
Berechnung der Teilabschnitte des Fundamentes trifft dies jedoCh nicht 
~u. Die Maßergebnisse zeigen deutliCh unter der Mittelstütze des 
Schnittes A - B (Bild 25) ausgeprägte Spannungsspitzen, die auf eine 
"weiche" Systemsteifigkeit schließen lassen. Eine endgült ige Klärung 
hierüber werden erst die zukünftigen Messungen bringen. 
Die im Grundbau allgemein sehr schwierig durchzufUhrenden Sohlspannungs-
messungen wurden bei einem Versuchsbau in Schwerin - Lankow an einem 
dünnwandigen Gründungskörper mit Erfolg abgeschlossen. Dabei ist erst-
malig mit MAIHAK - Bodendruckaeßdosen eine neue Maßmethode engewendet 
worden, die es gestattet, ohne bedeutende Störung der Kontinuität des 
GrUnd.ungskörpers und des Untergrundea an dünnwendigen Konstruktions-
teilen Sohlspannungsmessungen vorzunehmen, wobei die Geber nach Ab-
schluß der Messungen wiedergewonnen wurden. 
Die Durchführung der Messung verlief einwandfrei trotz starker witte-
rungsmäßiger und baustellenbedingter Einflüsse. Die Messungen ergaben 
sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht eine Ver-
teilung der Sohlapannungen, die mit den theoretischen Vorstellungen 
in Einklang zu bringen ist. Die Größ.e der Spannungelierte ~e durch 
die näherungsweise Erfüllung der GleichgewiChtsbedingung ~V = 0 
bestätigt. Die graphischen Darstellungen der gemessenen Sohldruckver-
teilung zeigen im Schnitt A - B und C - D für den Lastfall I (Bild 25) 
im Vergleich mit den errechneten Spannungen deutlich die aussteifende 
Wirkung der Längswände, die bei der Berechnung •unberücksichtigt blie-
ben. In der Längsrichtung der Platte im Schnitt A - B sind die gemes-
senen Spannungen am Rande wesentlich größer und im Felde kleiner als 
die errechneten. Bei dem Zwischenfeld werden am Plattenrand die Span-
nungsspitzen zu Mitte ' hin stark abgebaut. Hierin kommt die auestei-
fende Wirkung der nichttragenden Längswände zum Ausdruck. Es werden 
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für die Bemessung der Platte dadurch günstigere Verhältnisse geschaffen. 
Vergleicht man die Tendenz der errechneten Sohldruckverteilung rar die 
beiden Steifezahlen 1\r(m) = 600 und 1200 kp/cm2 mit den gemessenen 
Werten, so kann man erkennen, daS eine größere Steifezahl als bei der 
Rechnung angenommen wurde den tatsächlichen VerhAltnissen besser ent-
spricht, wobei jedoch die Spannungsspitzen gegenflber den theoretischen 
Ergebnissen abgeflacht werden mllßten. Die beiden errechneten Span-
nungsverteilungen erfassen den Bereich, der tur den Untergrund in 
Schwerin - Lankow zutrifft. Für größere ET-Werte werden die Randspan~ 
nungen größer, während für kleinere die Sohlspannungen in Feldmitte 
zunehmen. Man kann aus den graphischen Darstellungen erkennen, daS 
die Sohldruckverteilung auf Änderungen der Steifeziffern nicht stark 
reagiert, wenn man bedenkt, daS im vorliegenden FallL Ev(m) = 1200 kp/cm2 
dem doppelten Wert der ersten Annahme mit ly(a) = 600 kp/em2 ent-
spricht. Jedoch darf man hierbei nicht übersehen, daS die verhältnis-
mäßige kleine Änderung des Sohldrucks doch einen bedeutenden Einfluß 
auf die Biegemomente haben kann (Bild 2). 
Abschließend kann man feststellen, daS die vorliekenden llleßergebnieee 
eine entscheidende Grundlage für die wirtschaftliche Bemessung sowie 
zur Einachätzung der bereits vorgenommenen Berechnungen und zur Wei-
terentwicklung der neuen Gründungsart darstellen. Darüber hinaus be-
inhalten die Untersuchungsergebnisse zahlreiche wissenschaftliche 
Erkenntnisse, die in der Forschungsarbeit "Bemessung von Oründunge-
etreifen und -platten" der FAS+) behandelt werden. 
Weitere Sohlspannungsmessungen an Bauwerken 
Es soll hier zum Abschluß dieses Beitrages kurz erw~t werden, da.S 
im Rahmen der o. g. Entwicklungaarbei ten für die Gründung von Wohn-
bauten durch unbewehrte Fundamentplatten an 2 weiteren Objekten 
Sohlspannungsmessungen von der FAS vorgenommen wurden. Hierbei handelt 
es sich um die Untersuchung des Einnwsses der Kragarme für die Teil-
abschnitte der Fundamentplatte des Wohnblockes Nr. 10 in Schwerin -
Lankow. Es wurden unmittelbar neben den tragenden Wänden, über die LAn-
ge des Kragarmes eines Plattenabschnittes mit 7 Druckmeßdoaen die 
Sohlspannungen gemessen. An einem weiteren Wohnblock (Bild 26), je-
doch eines anderen Typs als in Schwerin - Lankow, sind in Berlin -
Oberspree in einem Plattenabschnitt der Fundamentplatte (Bild 27) 
+)Der Abschlußbericht der Forschungsarbeit liegt Anfang 1965 vor. 
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20 Druckmaßdosen eingebaut und die Sohldrücke über einen Zeitraum von 
5 Monaten gemessen worden. Die hier verwendeten Zusatzgeräte wurden 
gegenüber denen in Schwerin - Lankow nach konstruktiven Geeichtspurik-
ten noch etwas verbessert. Sie erhielten zur besseren Überleitung der 
Kräfte quer zu den druckübertragenden Traversen zusätzlich 4 gebogene 
Flacheisen (Bild 28). Bild 29 zeigt die einbetonierten Zusatzgeräte 
und Bild 30 die zur Messung fertigen MeSstellen des zu untersuchenden 
Plattenabschnittes. Nach der Kellermontage stehen einige Wände auch 
direkt auf der MeSstelle zwischen den Traversen (Bild 31) . 
Die Messungen sind an beiden Objekten mit Erfolg durchgeführt worden 
und haben die am Versuchsbau Nr. 3 in Schwerin - Lankow gesammelten 
Erkenntnisse sowohl hinsichtlich der Meßtechnik und des neuen Maß-
verfahrens als auch im Hinblick auf die erzielten Ergebnisse der 
Sohldruckverteilung im allgemeinen bestätigt. Bei diesen Messungen 
wurden Druckmaßdosen verwendet, die bereits am Versuchsbau Block ' 
6 Monate eingesetzt waren, ohne daS besondere meBtechnische Schwie-
rigkeiten dabei auftraten. Da die Auswertungen nQch nicht abgeschlossen 
sind, wird über die Ergebnisse der Untersuchung für die beiden 
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1 • Allgemeines 
Die mit zunehmendem Baugeschehen immer mehr an Bedeutung gewinnende 
Forderung nach wirtschaftlichster, aber dabei doch sicherer Grün-
dung der unterschiedlichsten Bauwerke einerseits und die ständig 
sich erweiternden Kenntnisse über das Verhalten der Untergrund-
schichten bei deren Beanspruchung durch diese Bauwerke andererseits, 
führten besonders in den letzten vier Jahrzehnten zu einer starken 
ZUnahme des Umfanges der Baugrunduntersuchungen. Ziel dieser Unter-
suchungen ist, neben der Erkundung der Schichtenfolge und des Ver-
laufes der einzelnen SchichteD4 die Ermittlung spezieller erdstoff-
peysikalischer Kennwerte, die das Verli:al.ten der einzelnen Erdarten 
unter den besonderen Beanspruchungen durch das Bauwerk charakterisie-
ren und zur Durchführung der erforderlichen Standsicherheitsnachwei-
se benötigt werden. 
Die Ermittlung solcher Kennwerte erfolgt im allgemeinen im Labora-
torium durch die Untersuchung ungestört im Bohrloch oder in einer 
Schürfgrube entnommener Erdproben. Derartige Untersuchungsbohrungen 
müssen, wenn sie ihren Zweck erfüllen sollen, äußerst sorgfältig 
ausgeführt werden und sind sehr zei t- und kostenaufwendig. Ebenso 
erfordert die Entnahme ungestörter Proben und ihre Untersuchung im 
Labor einen hohen Geld- und Zeitautwand. Es ist daher verständlich, 
daß die zur Erkundung der Untergrundverhältnisse eines Bauwerkstand-
ortes notwendigen Aufschlußbohrungen sehr sparsam angesetzt und die 
Laboruntersuchungen möglichst nur auf einige wenige charakteri~ti­
sche Proben beschränkt werden. Ein solches Vorgehen birgt aber schon 
von vornherein einige Unsicherheiten hinsichtlich einer richtigen 
Beurteilung der Bauwerkstandsicherheit in sich und kann zu einer 
unzweckmäßigen Ausführung der Gründung und dabei zu einer Kosten-
erhöhung führen. 
Es werden deshalb schon seit längerer Zeit andere Verfahren benutzt, 
die auf billigere und schnellere Art und Weise eine Erkundung des 
Baugrundes ermöglichen und den oben geschilderten .Unterauchungspro-
zeß sogar teilweise ersetzen sollen. Letzteres ist besonders . fUr 
rein sandige und kiesige Schichtall wichtig, aus denen bis heute noch 
keine einwandfrei ungestörte Probeentnahme möglich ist. Zu diesen 
Untersuchungsverfahren gehören in erster Linie die Sondierungen. 
Als Sondierungen werden die-Verfahren bezeichnet, bei denen aus den 
Eindringungswiderständen eines in den Untergrund eingetriebenen 
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Stahlstabes auf die Eigenschaften der jeweils durchfahrenen Schicht 
geschlossen wird. Infolge einer fortlaufenden Mess~ ~ der Eindrin-
gungswiderstände können Veränderungen der Konsistenz bzw. Lagerungs-
dichte in ein und derselben Schicht, -weiche und weniger tragfähige 
Schichten, Hohlr§ume und Hindernisse leicht entdeckt werden. 
Sondierungen sind daher mit Vorteil bereits vor der Durchführung der 
eigentlichen Aufschlußbohrungen anzuwenden, da sie Hinweise auf be-
sonders kritische Stellen im Untergrund, auf besonders ungünstige 
Schichten usw. geben. Mit Hilfe der Sondierergebnisse können im vor-
aus die zweckmäBigsten Bohransatzpunkte und die Tiefen angegeben 
werden, aus denen ungestörte Proben zu entnehmen sind. Der Gesamt-
aufwend für die Baugrunduntersuchungen kann daher oft erheblich her-
abgesetzt und die Aussagekraft der Ergebnisse erhöht werden. 
Aus der Zusammenfassung einer mehr oder weniger größeren Anzahl von 
Sondierergebnissen lassen sich der günstigste Standort des geplanten 
Bauwerkes und die zweckmäßigste Gründungsausführung angeben, weil 
sie einen guten Überblick über die Tiefenlage der tragfähigen Schich-
ten vermittelt. 
Für den Einsatz von Sonden bieten sich weiterhin besonders vorteil-
haft an: die Erkundung schwieriger Trassenabschnitte für Straßen, 
Eisenbahnen, Kanäle usw., die Erkundung von Vorkommen bestimmter als 
Baumaterial zu verwendender Erdarten und die Überprüfung der bei 
Aufschüttungen erzielten Verdichtung. 
Da es bei der Projektierung von Bauwerksgründungen aber nicht nur 
auf die Entscheidung ankommt, ob das geplante Bauwerk an der unter-
suchten Stelle errichtet werden kann oder nicht, sondern auch darauf, 
in welcher Höhe der Baugrund belastet werden darf und welche Bauwerks-
beeinflussungen dann zu erwarten sind, ist in den letzten Jahren mit 
einigem Erfolg versucht worden, neben den bisher erw§hnten qualita-
tiven Deutungen auch quantitative Aussagen aus den Sondierergebniasen 
zu erhalten. 
2. Überblick über die heutigen Sondierverfahren 
Die heute_in der Praxis üblichen Sondierverfahren sind: 
a) Die Rammsondierungen, bei denen das Eintreiben eines Stahl-
stabes (der Sonde) durch die Schlagwirkung eines mit konstan-
ter Fallhöhe arbeitenden Schlaggewichtes erfolgt und aus der 
für eine bestimmte Eindringtiefe ermittelten Sch1agzahl auf die 
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Eigenschaften der Erdschicht geschlossen wird. 
b) Die Druckaondierungen, bei denen die Sonde mit konstanter Ge-
achwindigkei t in den. Untergrund eingedrückt wird und die er-
forderlichen Eindrückkräfte als Kriterium für die Eigenschaf-
ten der jeweils von der Sondenspitze durchfahrenen Erdschich-
ten benutzt werden. 
Dieses Sondierverfahren wird in diesem Beitrag ausführlicher 
behandelt. 
c) Die Sondierungen, bei denen aus der Grö~e der Absorption von 
Gammaphotonen die Dichte des in verschiedenen Tiefen bestrahl-
ten Erdreiches ermittelt wird. 
(Die Gammastrahlensonden sind in einem besonderen Beitrag die-
ses Heftes eingehend dargestellt). 
d) Die Drehsondierungen, bei denen ein in den Untergrund einge-
triebenes Flügelkreuz (langsam) gedreht und aus dem gemessenen 
Maximaldrehmoment die Scherfestigkeit weicher, bindiger Erd-
stoffe unter schneller Schubbelastung ermittelt wird. 
Die Dreh- oder Flügelsondierungen sind wegen der nur beschränkten· 
Einsatzmöglichkeiten in weichen, bindigen Erdarten u.a. auch in 
Deutschland bisher wenig zur Anwendung gekommen, zumal die mit ihnen 
ermittelten Scherfestigkeiten ·für Schnellbelastung sich nicht zur 
Berechnung der Dauerstandfestigkeit eignen. Außerdem lassen sich aus 
den in Frage kommenden Erdarten ohne größere Schwierigkeiten unge-
störte Proben entnehmen, die dann eirier labormäßigen Untersuchung 
unter den örtlich gegebenen Bedingungen zugänglich sind. Trotzdem 
sollte auch diesen Sonden im Interesse einer wirtschaftlicheren Beu-
grunderkundung künftig mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden, wenn es 
sich um einen entsprechend geeigneten Untergrund und um Stabilitäts-
bereChnungen handelt , denen die einfache t = 0-Analyse zugrunde ge-
legt werden kann. 
Das älteste und wegen des geringen Aufwandes sowie der einfachen 
Handhabung des Gerätes auch heute noch am meisten eingesetzte Son-
dierverfahren ist die Rammaondierung. Dieses Verfahren weist einige 
grundsätzliche Mängel auf, die nachfolgend kurz dargestellt werden 
sollen: 
1 • Die dynamischen Vorgänge beim Einrammen der Sonde führen zu kom-
plizierten Spannungs- und Verformungsverhältnissen im Untergrund, 
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die schwer erfaßbar sind und in keiner Weise den Verhältnissen 
unter der statischen Last eines Bauwerkes entsprechen. Eine Deu-
tung der gewonnenen Ergebnisse im Hinblick auf das Verhalten der 
Erdschichten bei rein statischer Belastung ist daher erschwert. 
2. Die plötzlich auftretende Schlagbeanspruchung durch die Rammsonde 
kann auch in den verhältnismäßig stark wasserdurchlässigen Sanden 
zur Entstehung eines Porenwasserüberdruckes führen, sofern sich 
die Sande unterhalb des Grundwasserspiegel.s befinden, also wasser-
gesättigt sind. Wenn der Porenwasserüberdruck auch nur im Augen-
blick des Rammschlages voll wirksam ist, so kann er doch das Er-
gebnis der Sondierung beeinflussen. Für Feinsande ist nachgewie-
sen worden ,-1_7, daß die zur Erreichung einer bestimmten Eindring-
tiefe notwendige Schlagzahl durch den auftretenden Porenwasser-
überdruck unter sonst gleichen Bedingungen um I 5 % abgemindert 
wurde. Dieser Einfluß erhöht sich stark mit der Abnahme der Was-
serdurchlässigkeit der untersuchten Erdart . 
3 . Bei den von der Geländeoberfläche aus eingesetzten· Rammsonden 
nimmt mit zunehmender Sondiertiefe und damit wachsender Gestänge-
länge das Verhältnis zwischen Schlagenergie des Rammbären und ge-
schlagener Masse der Sonde laufend ab, wodurch der zum Eintrieb der 
Sonde wirksam werdende Anteil der Schlagenergie kleiner ausfällt . 
Es ist also kein einheitlicher Vergleichemaßstab zur Einschätzung 
der Eigenschaften von flach- und tiefliegenden Schichten mehr vor-
handen. Die Berücksichtigung dieser Einflüsse ist zwar theoretisch 
durch Rammformeln möglich, fUhrt wegen der oft diskutierten Män-
gel der Formeln aber praktisch zu keiner Besserung. 
Mit der Entwicklung von sogenannten Bohrlochsonden ist ein Weg 
beschritten worden, den vorerwAhnten Mangel . auszuschalten. Diese 
arbeiten stets unter den gleichen dynamischen Bedingungen, solange 
sich der Rammbär in einem mit gleichem Medium erfüllten Raum be-
wegt. Das bedeutet, daß nur die beim Einsatz oberhalb des Grund-
wasserspiegels gewonnenen Ergebnisse oder die unter Wasser er-
haltenen miteinander vergleichbar sind. Um zu einer von der Ein-
satztiefe unabhängigen einheitlichen Vergleichsbasis zu kommen, 
ist die Rammeinrichtung bei einigen Bohrlochsonden mit einem was-
serdicht schließenden Mantel umgeben worden. 
4. Bei Sondierungen mit den üblichen unverrohrten und von der Gellin-
deoberfläche aus eingesetzten Rammsonden tritt ' trotz verdickter 
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Sondenspitze in bestimmten Erdarten eine erhebliche Mantelreibung 
auf, die besonders bei größerer Dicke dieser Schichten zu einer 
Oberbewert.W1g der Festigkeitseigenschaften aller tiefer liegenden 
Schichten fUhren kann. Zu diesen Erdarten gehören besonders Ton, 
weiche und hochplast'ische Schluffe, Erdstoffe organischen Ursprungs 
und ·auch Feinsande unterhalb des Wasserspiegels. Das Auftreten 
dieser Mantelreibung und die bereits geschilderte Veränderung der 
dynamischen Bedingungen sprechen dafür, die gewöhnlichen Ramm-
sonden nur bis in geringere Sondiertiefen einzusetzen. 
Um den Einfluß der Mantelreibung aufzuheben, sind verrohrte Ramm-
sonden gebaut worden, die eine exakte Trennung des Gesamteindrin-
gungswiderstandes in Spitzeneindringungswiderstand Uid Mantelrei-
bung ermöglichen. Diese Sonden erfordern aber einen erheblichen 
Aufwand und erlauben nur einen verhältnismäßig geringen Sondier-
fortschritt, da Sonde und Ummantelungsrohr getrennt eingetrieben 
werden müssen. 
Die berei~s erwähnten Bohrlochsonden sind ebenfalls weitestgehend 
frei von MantelreibungseinflUssen, da sie nur eine relativ kurze 
Sondenstange von maximal 1,5 m Länge besitzen. 
3. Entwicklung der Drucksonden 
Die bei der dynamischen Beanspruchung der Untergrundschichten durch 
die Rammsonde auftretenden komplizierten Vorgänge und die hierdurch 
erschwerte Deutung der Sondierergebnisse einerseits, sowie anderer-
seits der Wunsch, auch in größeren Sondiertiefen eindeutige Ergeb-
nisse zu erhalten, führten auf den Gedanken, die Sonde mit verhält-
nismäßig geringer Geschwindigkeit in den Untergrund einzudrücken. 
Die Entwicklung der Drucksonden wurde seit 1936 besonders in Holland 
und Belgien gefördert, wo es wegen der dort häufig notwendigen 
PfahlgrUndunge~ wichtig war, die Festigkeit des Untergrundes in größe-
ren Tiefen zu kennen und wo man die Sondierergebnisse von Anfang an 
benutzte, um die erforderlichen Pfahllängen und die zulässigen 
Pfahlbelastungen zu ermitteln. Wegen der speziellen Aufgabenstellung 
war es wünschenswert , nicht nur den vorhandenen Gesamteindringungs-
widerstand zu messen, sondern auch seine beiden Anteile Spitzen-
widerstand und Mantelreibung zu kennen. 
Die heute in diesen beiden Ländern benutzten Drucksonden bestehen 
aus dem Sondengestänge mit einer unten angesetzten Kegelspitze von 
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'36 mm Durchmesser. Das Gestänge wird in einem Mantelrohr gef!lhrt. Der 
Au.Sendurchme_sser des Mantelrohres entspricht dem Durchmesser der 
Kegelspitz•• Mantelrohr und Sondenspitze werden gleichzeitig in den 
Untergrund eingedrückt, wobei die nur durch das Gestänge bewegte 
Spitze dem Mantelrohr voraus l!utt. Die Maßelemente - heute meist 
elektrische Geber - befinden sich oberhalb des Geländes und sind so 
eingerichtet, daß der Gessmteindringungswiderstand und gesondert der 
Spitzeneindringungswiderstsnd gemessen werden kannen. 
Die zweiteilige Ausf!lhrung der Sonde, bei der sich Spitze und Mantel 
getrennt bewegen, schließt trotz besonderer Formgebung der Spitze 
(Bild 1) nicht aus, daS sich einzelne Erdkörner zwischen Spitze und 
Mantelrohr verklemmen können und hier zu einer Reibung zwischen bei-
den f!lhren. Dies wirkt sich in zu hohen Meßwerten für den Spitzen-
eindringungswiderstand aus. Die Möglichkeit einer zwischen Gestänge 
und Mantelrohr auftretenden Reibung ist auch bei tieferen Sondierun-
gen in einem Untergrund aus abwechselnd harten und weichen Schichten 
gegeben, weil die Sonde besonders dann leicht aus der Achsrichtung 
ausweicht. 
Bereits während des Krieges entwickelte Hoffmann ~-2_7eine Sonde, 
die die vorgenannten Fehlerquellen eliminiert. Sie besteht nur aus 
einem Rohr mit einer unten befestigten und als Meßelement ausgebil-
deten Spitze. Der Spitzeneindringungswiderstand wird aus der mit 
einem elektrischen Dehnungsmesser gemessenen Stauchung eines 10 cm 
langen Stahlhohlzylinders bestimmt. Da bei dieser Sonde der Spitzen-
eindringungswiderstand direkt an der Sondenspitze und nicht mehr 
oberhalb des Geländes gemessen wird, ist das Meßergebnis unbeein-
flu.St v.on Mantelreibungskräften und man erhält selbst bei großen Son-
diertiefen zuverlässige Werte. Diese Sonde wird als Spitzendrucksonde 
bezeichnet. 
Kahl und Mühe ,-'3_7 haben diese Spitze dann nach dem Kriege in 
Zusammenarbeit mit den Maihak-Werken Remburg verbessert (Bild 2). 
Sie besteht nunmehf aus einem Stahlhohlzylinder, der je nach dem 
Spitzendruck mehr oder weniger stark elastisch gestaucht wird. Ab-
hängig von der Größe der Stauchung wird die Eigenfrequenz einer in 
der Achse des Zylinders schwingfähig gespannten Saite verändert. 
Durch die Abstimmung dieser Frequenz mit der Frequenz einer im Meß-
ger!t gespannten Säite ergibt sich eine Geräteablesung. Bei den 
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älteren Meßgeräten erfolgt die Abstimmung von Hand und wird an einem 
Oszillographen kontrolliert. Die neuerenMeßgeräte arbeiten mit 
selbsttätiger Abstimmung und gestatten neben einer Ablesung am Gerät 
auch das Ausdrucken der Meßwerte. Die Sondenspitze und das Empfangs-
gerät sind durch eine normale zweiaderige Leitung, die durch das Ge-
stänge gezogen ist, miteinander verbunden. 
Bei Überlastung der Spitze, wie sie beispielsweise beim Auftreffen 
auf eine~ größeren Stein vorkommen kann, ist eine Überbeanspruchung 
der Meßsaite nicht möglich, weil sie bei auftretenden Druckkräften 
entlastet wird. Der Stahlzylinder ist so dimensioniert, daß selbst 
größere Überschreitungen der angegebenen Höchstbelastung noch inner-
halb des elastischen Bereiches liegen. 
4. Die Spitzendrucksonde der Forschungsanstalt für 'Schiffahrt, Was-
ser- und Grundbau 
Die weiter oben bereits dargelegten Vorteile der Drucksondierungen 
gegenüber den Rammsondierungen gaben im Jahre 1960 den Anlaß, auch 
in der Forschungsanstalt iUr Schiffahrt, Wasser- und Grundbau ein 
Drucksondiergerät zu entwickeln. Nachdem dieses Gerät nunmehr in 
einigen Einsätzen praktisch erprobt ist und sich durchaus bewährt 
hat, soll es einem größeren Kreis interessierter Baupraktiker vor-
gestellt werden. 
4.1 Die Eindrückvorrichtung 
Gegenüber den im allgemeinen mit verhältnismäßig einfachen Mitteln 
durchzufUhrenden Rammsondierungen haben alle Drucksondierungen den 
Nachteil, daß zum Eindrücken der Sonde eine relativ komplizierte 
Konstruktion erforderlich ist. 
Die nach Angab€n der Forschungsanstalt gebaute Eindrückvorrichtung 
ist als Einachshänger ausgebildet und bei einem Eigengewicht in ein-
satzbereitem Zustand von 1,2 Mp, für Eindrückkräfte bis zu 10 Mp 
ausgelegt. Um eine entsprechend hohe Widerlagerkraft zu erreichen 
muß der Hänger daher zusätzlich zu seinem Eigengewicht noch im 
Erdreich verankert werden. Die bisher durchgeführten Sondierungen 
zeigten, daß mit den vorhandenen, etwa 1,3 m tief in den Untergrund 
einzudrehenden Erdankern nur bei besonders günstigen Untergrundver-
hältnissen eine Eindrückkraft von 10 Mp ausgeübt werden kann. Im 
allgemeinen war bei einem lo.cker bis mitteldicht gelagerten Sand-
untergrund die Zugbelastung der Anker bereits bei Eindrückkräften 
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um 7,5 Mp erschöpft. Es ist vorgesehen, die Anker noch um etwa 1 m 
zu verlängern, womit wir glauben, die Zugbelastungsgrenze auch bei 
weniger günstigen Untergrundverhältnissen auf den notwendigen Wert 
steigern zu können. 
Die Erdanker bestehen aus einem 30 mm starken Rundstahl mit einer 
unten aufgeschweißten Schnecke von 190 mm Durchmesser. Die Schnecke 
hat nur eine Windung mit einer Steigung von 60 mm. Das Eindrehen der 
Anker (Bild 4) erfolgt durch einen Zweitakt-Verbrennungsmotor der 
Firma Stihl, ebenso das Herausdrehen nach beendeter Sondierung. Hier-
bei hat sich die gewählte Formgebung des Ankers bisher gut bewährt. 
Die Erdanker sind über aufgeschraubte Rohre, Keile mit Unterlegstticken 
und vier vorn und hinten je paarweise über das Chassis gelegte Tra-
versen mit dem Drucksondiergerät zugfest verbunden (Bild 5). 
Die auf die oberen Ankerenden aufgeschnittenen Gewindestrecken sowie 
die an unterschiedlichen Stellen in das Aufschraubrohr eingearbeite-
ten Schlitze zur Aufnahme der Keile lassen die Herstellung einer 
festen Verbindung im allgemeinen bei jeder beliebigen Höhe zwischen 
Geländeoberfläche und Niveaufläche der Traversen zu. 
Bei Sondierungen in einem Untergrund geringerer Festigkeit oder bis 
in nur geringe Tiefen kann häufig auf die Verankerung verzichtet 
werden, da dann das Eigengewicht des Gerätes allein als Widerlager-
kraft ausreicht. 
Das eigentliche den Druck bzw. auch Zug auf die Sonde ausübende Bau-
element ist eine Traverse, die an beiden Enden durch je eine Spin-
del geführt wird und mit diesen Spindeln über einen Vertikalbereich 
von etwa 1,4 m bewegt werden kann. Die Kraftübertragung von der Tra-
verse auf das Sondengestänge erfolgt nicht direkt, sondern über 
zwei hydraulische Drucktöpfe zunächst auf eine untere Druckplatte. 
Letztere drückt dann auf das Gestänge, wobei eine aufgesteckte Gabel 
als Widerlager dient. Beim Ziehen der Sonde verläuft die Kraftüber-
tragung von der Traverse über zwei Flachbandbügel auf die untere 
Druckplatte und von hier über die beiden Druck~öpfe auf eine obere 
Druckplatte. Der Anschluß des Gestänges erfolgt vde beim Drücken. 
Die Anordnung der beiden Druckplatten und der Drucktöpfe geht aus 
Bild 3 hervor. 
Die in den Kraftübertragungsweg zwischen Traverse und Gestänge ein-
geschalteten beiden Drucktöpfe mit zusammen 77 cm2 Querschnittsfläche 
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ermöglichen die hydraulische fl!es s ung der auf das Gestänge ausgeübten 
Gesamtdruck- bzw. -zugkräfte. Ein in die untere Druckplatte e inge-
bohrter Kanal verbindet die beiden Drucktöpfe und sorgt stets für 
eine gleichmäßige Belastung ·der gesamten Kolbenfläche. Das Ablesen 
des Flüssigkeitsdruckes erfolgt durch Feinmeßmanometer, die in einem 
besonderen Kasten untergebracht und durch einen flexiblen Druck-
schlauch an das Hydrauliksystem der Traversen angeschlossen sind. 
Die Verwendung von drei Manometern mit unterschiedlichen Meßbereichen 
soll eine möglichst genaue Ablesung garantieren . Die einzelnen Mano-
meter können je nach Höhe der auftretenden Kräfte ein- bzw. abgeschal-
tet · werden. In dem Manometerkasten s ind außerdem ein kleiner Tank für 
die verwendete Bremsflüssigkeit und eine Handpumpe unt ergebracht, die 
zum Füllen der gesamten Meßeinrichtung dient (Bild 6). 
Der ursprünglich zum Messen der Gesamteindrückkraft verwendete Kraft-
meßbügel hat sich nicht bewährt, da ei ne s ichere Ablesung wegen 
ständiger Zeigervibrat i onen nicht möglich war . 
Die beiden Spindeln werden durch eine Rahmenkons truktion gehalten. 
Sie sind oben gegen ein Drucklager abgestützt. Der Antrieb erfolgt 
durch den Bereits erwähnten Verbrennungsmotor , der zu d iesem Zweck 
in eine besondere l!alterung eingesetzt v.ird (Bild 7). Der Motor mit 
einer Leistung von 8 PS besitzt zwei Anschlußwellen , di e verschieden 
untersetzt sind. Die Wellen können wahlweise zum filltrieb der Spin-
deln benutzt werden, jedoch wird im Interesse eines möglichst kurz-
zeitigen Durchfallrens der "Totstrecken" im allgeme inen die mit der hö-
heren Umdreh ungs~ a h l verwendet. Die sich s elbst r egulierende Kupplung 
des Motörs macht das Anbringen einer besonderen Si ch-::rung, die den 
Sondiervorgang bei plötzlich auftretender Gefahr ein8r ~ berlastung 
des Gerätes unt erbricht, überflüssig, weil das erfor derliche höhere 
Drehmoment nur von der i ~upplung übertragen wird, wenn man die Drossel-
kla~pe ständig wei ter öffnet. So erhält auch der unurfahrene Maschi-
nist einen deutlichen Hinweis auf das s t arke Anstei1;en des Sondierwi -
derstandes und kann den Sondiervorgang sofort unt erbrechen, wenn das 
Manometer den zulässigen Höchstdruck anzeigt . 
Die Steuerung des Umdr ~ hungssinnes der Spindeln und damit der Bewe-
gungsrichtung der Traverse erfolgt über ein umschaltba~es Getriebe. 
Das Sondengestänge wurde ursprünglich in dr ei Punkten .;eführt . Die 
unterste Führung li egt etwa 40 bis 50 cm über der Geländeoberfläche, 
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das zweite FUhrungaelem~nt iet die höhenveränderliche •rraverae und 
der dritte Punkt befindet sich im Querriegel der Rahmenkonstruktion. 
Di~ durchgetuhrten Sondierungen zeigten jedoch, daß dae mit hl5lieren 
Drücken belastete Gestänge aueknickte, sobald sich die Traverse in den 
oberen Bereichen befand. Ee wurde eine weitere Führung angebaut, die 
eich als Knicksicherung ausgezeichnet bewährte. Diese Kni~keioherung 
ist zurückklappbar, so daß bei Bedarf mit der 'l'raveree an ihr vorbei-
4 
gefahr&n werden kann. Im Normalbetrieb braucht sie aber nicht t·nt-
f ~:<rnt zu werden. 
Dae Sondierger!!t war von vornherein !Ur L' ine Mehrzweckverwendung vor-
gesehen. ~s eignet eich außer zur Durchtuhrung von Spitzendrucksondie-
rungen auch zum C:indr·Ucken einer Gammaetrahlentiefeneonde, zum Ein-
drUcken von l'ortmwaeeerdruckgebern und zum BindrUcken von Entnahme-
~er!!ten tur ungestörte Erdetoffproben. Letzteres ist allerdinge nur 
im Zusammenhang mit normalen Dohrungen möglich . 
41 2 Die Sonde (Bild 8) 
Wesentlichster Best andteil der verwendeten Sonde ist die Sondenepitze 
der Firma Maihak. Sie besitzt pei 8inem Durchmesser von 36 mm einen 
MeSbercich von 0 bis 5000 kp, der im allgemeinen auch tur eehr dicht 
gelagerte Sandschichten und feste bindige Erdarten ausreicht. Die 
beeonderen Vorteile die eer Spitze und ihr Maßprinzip eind bereite 
im dritten Abschnitt dargelegt worden. Ale Meßgerät wird der neuere 
Typ MDS 4 verwendet, bei dem eine eelbetl!n(Hge Frequenzabgleiohung 
stattfindet und durch einen zusätzlichen Drucker die Me.eergebnieae 
auf einem Papierstreifen registriert w~o:rden. 
Die Stromveroor ,.~ ung der mit einer Betriebespannung von 220 V arbeiten-
den MeSanlage erfol;:t durch e li1 tragbares 1 , 5 kW-Aggregat, womit der 
Einsatz der Sonde unabhär~ig von dem ertlichen Versorgungsnetz er-
folgen kann. Die bieher gemachten Erfahrungen zeigten, da.ß die An-
11188 sehr empfindlich auf Schwankungen der Detrlebsepannung reagiert. 
Da in den örtlichen Vc:ruorgungenetzen ,jedoch Spannungsschwankungen 
hä~iger auftreten, besondere wenn in der nl!heren Umgebung noch elek-
triach betriebene Gro.ß ; ~er!lte arbeiten, wird auf einen Anechlu.ß an 
daa öffentliche Stromnetz nach Möglichkeit verzichtet. 
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Das Sondiergeatänge aus nahtlosem Spezialrol~ besitzt einen Außen-
durchmesser von '0 mm und einen Innendurchmesser von 8 mm. Der gegen-
Uber der Sondenspitze geringere Außendurchmesser soll das Auftreten 
einer Mantelreibung entlang dee Geetänges möglichst verhindern. Dies 
hat wegen der Direktmessung des Spitzeneindringungawiderstandea aller-
dings keine maßtechnische Bedeutung, sondern vielmehr den Vorteil, 
daß der Gesamteindringungswiderstand und damit d&r fUr die Sondierung 
notwendige Arbeiteaufwand möglichst gering gehalten wird. Das Ge-
stänge besteht aus einzelnen Teillängen, die miteinander verachraubt 
werden können und zu diesem Zweck an einem ~e mit einem Innengewin-
de, am anderen Ende mit einem Außengewinde versehen sind. Das gegen-
Uber dem Außengewinde geringfUgig längere Innengewinde gewährleistet 
ein festes Aufeinandersitzen der stumpfen Stoßflächen. Zum festen An-
ziehen der Verschraubung sind an beiden ~en SchlUsselflächen singe-
fräst, die gleichzeitig als Sitz fUr die zur DruckUbertragung von der 
Traveree auf das Gestänge benutzte Gabel dienen, Die Länge der ein-
zelnen Gestängeabschnitte beträgt 1,25 mundentspricht etwa der Hub-
höhe der Traverse. 
Da es zum besseren Erkennen unterschiedlicher Untergrundschichten 
vorteilhaft ist, auch die Größe der Mantelreibung zu kennen, wurde 
zwischen Sondenspitze und Sondiergestänge ein Gestängeteil angebracht, 
das den gleichen äußeren Durchmesser besitzt wie der Spitzenschaft 
und auf den eine Mantelreibung daher wirksam wird. Diesea Zwischen-
stUck ist 40 cm lang und auf den oberen 6 cm konisch bis auf den Ge-
stängedurchmesser verjUngt. Zusammen mit dem Sondenspitzenschaft be-
trtlgt die Fläche zur Messung der Mantelreibung rund 485 cm2• 
4,, Sopdieryorgang und Sondierergebnis 
Das EindrUcken der Sonde erfolgt durch abwechselndes Abwfirts- und 
Aufwärtsfahren der Traverse, wobei jeweils bei der Abwärtsbewegung 
eine krattschlüssige Verbindung zwischen Traveree und Sonde 
hergestellt und damit die Sonde mitgenommen wird. Die Wegstrecke der 
Traverse entspricht dabei der Länge eines Gestängeabschnittcs. 
Die Sonde muß nach jedem EindrUckvorgang durch Aufschrauben eines 
weiteren Gestängeteiles verlängert werden. Es ist daher zweckmäßig, 
eine der endgültigen Sondiertiefe entsprechende Anzahl von Gestänge-
teilen vorher auf die Verbindungsleitung zwischen Sondenspitze und 
Meßgerät aufzufädeln und neben dem Sondiergerät abzulegen. 
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falls muß vor jeder Verlängerung die Verbindung zwischen Leitung und 
Meßgerät gelöst und nach dem Einf~Jeln der Einzelstange wieder her-
gestellt werden. 
Das EindrUcken des Gestänges kann mit untersch Leulichen Geschwind ig-
keiten durchgeftlhrt werden, erfolgt im allgemeinen aber gleichmäßig 
mit 40 cm/min, die in der TGL 11461 Bl. 3 als obere Grenze empfoh-
len sind. 
Auf die Einhaltung einer gleichmäßigen Sondiergeschwindigkeit wird be-
sondere beim Durchfahren bindiger, wenig wasserdurchlässiger Schichten 
geachtet, weil dies die Voraussetzung für ein annähernd gleichbleiban-
des Verhältnis zwischen der Größe des dort auftretenden Porenwasser-
Uberdruckes und den wirksamen Spannungen ist. Damit bleiben die Meß-
werte untereinander vergleichbar . Die sich durch den EindrUckvorgang 
zwangläufig ergebenden Sondierpausen mUssendaher aus den Sondierauf-
zeichnungen ersichtlich sein, jedoch kann nach einigen Zentimetern 
Gestängebewegung angenommen werden, daß sich die vor der Sondierpause 
bestehenden Spannungsverhältnisse wieder eingestellt haben. 
Die Messung des Gesamteindringungswiderstandes und des Spitzeneindrin-
gungswiderstandes erfolgt in der Regel alle 20 cm. Die wirkliche Men-
talreibung kann nur erhal~en werden, wenn die Ablesung der beiden Meß-
werte gleichzeitig erfolgt. Es wird daher vor der Sondierung festge-
legt, daß die Messungen in den Zeitpunkten vorgenommen werden, in de-
nen ein an der Traverse befestigter Zeiger bestimmte Marken auf einer 
fest angebrachten Skala - Ublicherweise die geradzahligen Dezimeter-
striche - erreicht. 
Der Gesamteindringungswiderstand wird durch bloßes Notieren der zum 
Ablesezeitpunkt vorhandenen Manometeranzeige festgehalten. Die Maihak-
Meßanlage für die Ermittlung des Spitzeneindringungswiderstandes wird 
rund 2 bis ' cm vor Erreichen der Ablesemarke ein- und nach Überschrei-
ten der Marke um den gleichen Betrag ausgeschaltet. Da das Gerät in 
der Sekunde etwa einen Meßwert selbsttätig ausdruckt, ergeben sich ftir 
jede Ablesetiefe 6 bis 9 Zahlen, von denen die besonders kenntlich 
gemacht wird, die zum Ablesezeitpunkt gerade erscheint. Durch die Fol-
ge von 6 bis 9 Meßwerten können zufällige Falschanzeigen erkannt und 
daher grobe Fehler auegeschlossen werden. 
Die nach jedem EindrUckvorgang erreichte Sandlertiefe ergibt sich aus 
den Anfangs- und Endstellungen des Zeigers vor bzw. nach den einzelnen 
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Eindrückvorgängen durch fort l aufende Addition der Ableeedifferenzen. 
Die zwischen den Anfange- und fo,rv1atellungen liegenden Ableeeti af"n 
müssen durch Differenzbildung zwischengerechnet werden. 
Ale hlrgebnis einer Drucksondierung ergeben sich der Geeamteindrin-
gungawideratand als Produkt aus der Manometerableaung und der Gesamt-
querschnittefläche der beiden Drucktöpfe, vermehrt um das jeweilige 
Oo!!tll.ngegewicht und der Spitzencindrin : - ~ungswiderstand aus der Bezie-
hung 
( 1 N2 
0 
1 ) • k N2 t 
worin N0 den Meßwert der unbelasteten Sondenspitze 
Nt den Meßwert in der Tiefe t und 
k eine vom Herstellerwerk für die verwendete SondenApitze an-
gegebene ~ichkonstante bedeulen. 
Zur Berechnung vorstehender Werte stehen entsprechende Zahlentafeln 
zur Verrugung, eo oaß dieser Arbeitegang verhältnismäßig wenig Z~it 
in Anspruch nimmt. 
Zur Auswertung der Sondierergebniese werden im allgemeinen der spezi-
fische Spi tzeneindringungswiderstand und die spezifische Mantelrei-
bung1 beide in kp/cm2 , in Abhängigkeit von der Sondiertiefe aufgetra-
gen (Bild 9). Die Mantelreibung ergibt eich dabei als Differenz zwi-
schen dem Gesamteindrillb~swiderstand und dem Spitzeneindringungswi-
derstand. 
4.4 Sondierleistung 
Das Sondiergerät ermöglicht einen Sandlerfortschritt von etwa (, m/h1 
während beim Ziehen des Gestänges bis zu 8 m/h erreicht werden können. 
Auf beide Werte hat die Untergrundbeschaffenheit keinen Einfluß. Faßt 
man die Leistungen für das Eindrücken und Ziehen des Gestänges zusam-
men, so ergibt sich eine Sondiertie:t'e von rd. 3 1 '5 m!h , wobei auf <las 
Eindrücken 34 min und auf das Ziehen 26 min entfallen. 
Die Leistungsfähigkeit wird außerdem aber in erheblichem Maße beein-
flußt von dem Verhältnie zwischen der reinen Sondierzeit und ~er Zeit, 
die zum Aufstellen, Abbauen, Umsetzen und Verarurern des Gerätes not-
wendig ist. 
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Die erforderlichen Zeiten für die Nebenarbeiten sind etwa die folgenden: 
a)Einrichten des Drucksondiergerätes (Vertikalstellen der Sonde) 
einschl. Anschließen der notwendigen Zusatzgeräte 
b)Abklemmen der Zusatzgeräte und Herstellen der Fahrbereit-
schaft des Drucksondiergerätes 
c)Eindrehe~ der Anker und Anbringen aller Verankerungszu-
behöre 
d)Abbau der Verankerung und Ziehen der Erdanker 
0,5 h 
0,25 h 
1 ,o h 
1 ,o h 
Hinzu kommen noch die Zeiten für das Umsetzen des Gerätes von einem 
Sonc1ierpunkt auf einen anderen. 
Unter Berücksichtigung der stündlichen Sondierleistungen von 3,5 m be-
deuten daher 
ein Umsetzen mit ca. 15 min ZeitaufWand für das 
Verfahren des Drucksondiergerätes 3,5 m Sondierverluat 
eimnal.iges Verankern 7 ,o m 
Wegen des relativ hohen Leistungsverlustes durch eine Verankerung wird 
diese bei unbekannten Untergrundverhältnissen häutig erst vorgenommen, 
wenn der Gesamteindringungswiderstand über das Eigengewicht des Son-
diergerätes ansteigt. Es soll auf diese Weise der AufWand für die Ver-
ankerung in all den Fällen vermieden werden, wo allein das Eigenge-
wicht des Sondiergerätes als Widerlagerkraft ausgereicht hätte und 
dies vorher nicht abgeschätzt werden konnte. 
Der Sondiereinsatz erfordert mindestens 3 Arbeitskräfte, von denen eine 
für die Bedienung des Motors und die zwei anderen ztir Bedienung der 
beiden Meßanlagen benötigt werden. Ein günstigerer Arbeitsablauf wird 
jedoch erreicht, wenn eine weitere Arbeitskraft zur Erledigung der 
zahlreichen Neben- und Vorbereitungsarbeiten zur Verfügung steht. 
Während der An- und Abtransport des Gerätes stets mit einem Lkw er-
folgen muß, können Umsetzungen auf' der Baustelle von Hand vorgenommen 
werden, sofern das Gelände nicht zu hügelig ist, sich einigermaßen 
befahren läßt und die Entf'ernung zwischen den einzelnen Sondieransatz-
punkten nicht mehr als etwa 1 00 m beträgt. 
5. Auswertung der Sondierergebnisse 
Der im Sondierdiagramm in Abhängigkeit von der Sondiertiefe aufgetra-
gene Spitzeneindringungswiderstsnd ist als sehr zuverlässiger Maßstab 
für die Beurteilung der Festigkeitseigenschaften der von der Sonde 
durchfahrenen Schichten anzusehen. Die IBntelreibung hingegen kann 
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auch von Reibungskräften beeinflußt sein, die zwischen Gestänge und 
~reich infolge Abweichans der Sonde aus ihrer Achsrichtung oder in-
folge Zusammenfallans des Sondierloches oberhalb des verdickten 
ÜbergangsstUckes auftreten. Ihre auf die Mantelfläche des Übergangs-
stückes bezogene Angabe ist dann nicht korrekt, weshalb sie ~uch 
nicht als exakter Meßwert angesehen werden kann. 
5.1 ~inflüsse auf das Sondierergebnis 
Der Spitzeneindringungswiderstand wird bei den nichtbindigen Erdar-
ten wesentlich von dem Verdichtungsverhältnis beeinflußt, ßeim Ein-
dringen der Sonde Wird eine dem Volumen der Sonde entsprechende Erd-
stoffmenge verdrängt und muß in das benachbarte Erdreich ausweichen. 
Letzteres wird bei diesem Verformungsvorgang auf AbscherPn und Zusam-
mendrückung beansprucht. Das Abscheren erfolgt entlang von Gleitflächen, 
in denen die einzelnen Erdkörner aneinander vorbeigleiten. Sie müs-
sen daher zuvor aus ihrer Verspannung gelöst werden. Das Zusammendrük-
ken geschieht im wesentliehen durch eine Umbildung des Korngeftiges, 
wobei ebenfalls die zwischen den einzelnen Erdkörnern in deren Berüh-
rungsflächen wirkenden Verspannungskräfte überwunden werden müssen. 
Da die Verspannung der Erdkarner untereinander aber von dem Verdich-
tungsverhältnis abhängt, kann ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
der Zusammendrückbarkeit, dem Winkel der inneren Reibung und dem Ver-
dichtungsverhältnis angenommen werden. 
Die Größe der Verspannungskräfte wird außer von dem Verdichtungsver-
hältnis auch von der Kornrauhigkeit, der Kornform und dem Ungleich-
förmigkeitsgrad beeinflußt, So ergeben sich bei gleichem Verdichtungs-
verhältnis höhere Eindringwiderstände, wenn ·die Kornrauhigkeit zu-
nimmt, die Kornform stärker von der Kugelgestalt abweicht oder der 
Ungleichförmigkei tsgrad größer wird. Allg.emeirigültige Angaben über 
den größenmäßigen Einfluß der einzelnen Komponenten auf den Eindrin-
gungswiderstand liegen bisher nicht vor. Lediglich für den Ungleich-
f5rmigkeitsgrad sind einige Hinweise zu finden, die sich auf die 
Schlagzahlen der leichten Rammsonde beziehen{"4_Z Sicher ist aber, 
daß der Eindringungswiderstand von den vorgenannten einzelnen Fakto-
ren weit geringer beeinflußt wird als von dem Verdichtungsverhältnis. 
Den vorangegangenen Ausführungen kann entnommen werden, daß der 
Reibungsbeiwert eines nichtbindigen Erdstoffes im wesentlichen von 
dem Verdichtungsverhältnis bestimmt wird. Setzt man ein 
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bleibendes Verdichtungsverhältnis und damit einen konstanten Reibungs-
beiwert voraus, so muß der Eindringungswideratand linear mit der Son-
diertiefe zunEhmen, weil die wirksamen Spannungen aus der Erdauflast 
und damit die Sche'I'festigkei t ebenfalls linear anwachsen. Die Zunahme 
des Eindringungswiderstandes hängt dabei von dem Verdichtungsverhält-
nis ab und ist bei höherem Verdichtungsverhältnis größer als bei klei-
nerem. 
Ein Einflu.ß des Grundwasserspiegele tritt bei Drucksondierungen in 
Send- und Kiesschichten nicht spUrbar in Erscheinung. Selbst in Fein-
sanden ist die Wasserdurchlässigkeit im allgemeinen noch groß .genug, 
um bei der geringen Sondie rgeschwindigkei t einen genßgend schnel:Len 
Abflu.ß des überschüssigen Porenwassers zu ermöglichen. Aue diesem Grun-
de spielt die Einhaltung einer konstanten Sondfergeschwindigkeit in 
derartigen Schichten auch keine große Rolle. Der sich ausreichend 
achneli vollziehende Porenwasserausgleich läßt das Aufkommen eines 
Porenwasserüberdruckes nicht zu, weshalb die Größe de.r im Korngerüst 
·wirksamen SpannUngen wAhrend ·des Sondiervorgsnges immer bekannt ist. 
Aus den in nichtbindigen Schichten gemessenen. Spitzeneindringungswider-
stlnden können daher einige wesentliche ZusammenhAnge und Aussagen 
abgeleitet werden. 
Wird bei den nichtbindigen Erdarten der Eindringungewiderstand in 
hohew Kaße von den Verdichtungsverhältnissen bestimmt, so hängt er bei 
I 
den bindigen Erdarten Schluft' und Ton im wesentlichen von der Zustands-
zahl (Konsistenz) ab~ Wegen der bei diesen Erdarten meist auch ober-
hal9 des Grundwasserspiegele vorhandenen Wassersättigung und wegen ihrer 
geringen Wasserdurchläseigkeit, ist aber während des Sendierens immer 
mit Porenwasserüberdruck zu rechnen. Es besteht daher keine Möglichkeit, 
die Sondierergebniese zu einer verfeinerten Aussage über die tatsäch-
lichen Festigkeitseigenschatten von Schluff und Tonschichten zu ver-
wenden, weil der wirklich auf das Korngerüst einwirkende Anteil des 
Sondierwideretandes unbekannt bleibt. 
5.2 Qualitative Aussagen 
Der Verlauf des Spitzeneindringungswideretandes im Sondierdiagrsmm 
vermittelt unmittelbar einen Eindruck von d~n unterschiedlichen Festig-
keitseigenschatten des Untergrundes. Ein Wechsel zwischen Schichten mit 
stark voneinander abweichenden Festigkeiten fällt sofort durch größere, 
sich über verhältnismäßig kurze Eindringtiefen vollziehende Verände-
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rungendes Spitzeneindringungswiderstandes auf. Häutig handelt es sich 
dabei gleichzeitig um einen Wechsel zwischen Schichten unterschiedli-
cher Erdarten. Das Sondierdiagr~ weist aber auch Festigkeitsverän- ~ 
derungen in Schichten mit gleichbleibender Erdart deutlich aus. 
Oft läßt die Form der Spitzendruckkurve Rllckschlüsse auf die Art der 
durchfahrenen Erdschicht zu. Die durch Sedimentation entstandenen 
Kies- und Sandschichten ~ind intolge verschiedener Strömungsverhältnis-
se oft nach Korngr~Se und Lagerungsdichte in unterschied1icher Wechsel-
lagerung abgesetzt worden und zeigen daner Zusammensetzungen, die vom 
Fein- bis zum Grobsand reichen und häufig kiesige Einlagerungen ent-
lilalten. Sie bringen bei der sehr empfindliehen Spi tzendruckso!lde spflr-
_bar sc:P.wanke!lde Sondierergebnisse, die sich in einem zick-zack-förmi-
gen Verlauf der Spitzendruckkurve ausprägen. Die feink!!rnigen Schluffe 
und Tone haben sich dagegen wesentlich gleichbleibender abgesetzt, 
weshalb sich in solchen Schichten im allgemeinen ein viel regelmASige-
rer Verlaut der Spitze!ldruckkurve ergibt. 
Zur Unterscheidung der durchfahrenen Erdarten kann auch das Verhältnis 
des Spitzeneindringungswiderstandea zur !lantelreibung .herangezogen wer-
den. So zeigt sich im weaentlichen, daS dieses bei den niChtbindigen 
Erdarten größer ist als bei den bindigen. Natürlich versagt ein sol-
ches Kriterium, wenn aus bereits genannten Grtl.nden auch am Gestänge 
Jr.sn:telreibungskrätte auftreten. 
Bei der Ermittlung der Schichtwechsel aus den Sondierergebnissen muß 
. beachtet werden ~ daS wegen der Zusammendrückung des die Sonde umgeben-
den Erdreiches in diesem eine Spannungszunahme eintritt und sich Ver-
formungen einstel1en. Wie umfangreiche Versuche der Degebo in gleich-
förmigem feinsandigen Mittelsand ergaben ~-5_7, zeigen sich stärkere 
sichtbare Verformungen in einer Zone mit einem Durchmesser vom ~ci. 
4-fachen des Sondendurchmessars. Unterhalb der Sondenspitze kann dieser. 
Verformungsbereich als Halb~el angenommen werden, deren Halbmesser 
dem 2-fachen des Sondendurchmessers entspricht und deren Mittelpunkt 
etwa im Schwerpunkt der Spitze liegt. Ein Einfluß des Verdichtungsver-
hältnisses wurde dabei· .nicht festgestel1t ~ Weit· außerhalb des sicht-
baren Verformungsbereiches findet aber noch eine Spannungszunahme 
statt. Sie · reichte in dichtem Sand etwa bis zum 1 5-fachen, im lockeren 
Sand bis zum 10-fachen des Sondendurchmessers. Aus dies.en Feststellun-
gen folgt, daS Grenzen zwischen Schichten geringerer Festigkeit und 
· solchen größerer Festigkeit schon im Spitzeneindringungswideratand 
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angezeigt werden, wenn sich die Spitze noch 35 bis 50 cm oberhalb der 
Schichtgrenze befindet. 
Der Einfluß des Verdichtungsverhältnissee auf den Spitzeneindringunga-
widerstand wurde ebenfalls von der Degebo systematisch untersucht ~6_7_ 
Als Ergebnis dieser in trockenen und erdfeuchten Fein- und Mittelean-
den mit Ungleichförmigkeitsgraden zwischen 1 ,85 und 3,0 durchge:f!lhrten 
Untersuchungen ergab sich für -Tiefen von 1,5 bis 2m unter Gelände 
die folgende Einteilung: 
Spitzendruck von 0 bis 50 kp/cm2 sehr lockere bis lockere La-
gerung 
Spitzendruck von 50 bis 100 kp/cm2 lockere bis mitteldichte La-
gerung 
Spitzendruck von 100 bis 150 kp/cm2 mitteldichte Lagerung 
Spitzendruck von 150 kp/cm2 und 
mehr : dichte bis sehr dichte Lagerung 
Die angegebenen Tiefen wurden als untere Grenze des Bereiches gefun-
den, in dem das auf ZusammendrUcken beanspruchte Erdreich teilweise 
noch nach oben ausweicht, ähnlich den Vorgängen beim Grundbruch. In 
diesem oberflächennahen Bereich wächst unter sonst gleichen Lagerunga-
bedingungen der Eindringungewideretand sehr stark von Null auf den 
dem Verdichtungsverhältnis entsprecmnden Wert an. Der Bereich wird 
umso größer, je dichter das Erdreich gelagert ist. Unterhalb der Grenz-
tiefe nimmt der Eindringungewiderstand dann nur noch geringfügig mit 
der Tiefe zu, weshalb die vorgegebene Einteilung auch hier fUr die 
Beurteilung des Verdichtungsverhältnisses noch geeignet erscheint. 
Die in der Einteilung zur Charakterisierung des Verdichtungsverhält-
nisses benutzten Bezeichnungen entsprechen den definitionsgemäß fest-
gelegten ~7 .,?• 
Für die bindigen Erdarten wurden bislang noch keine Zusammenhänge 
zwischen dem Spitzeneindringungswiderstand und deren Zustandszahl ge-
funden. Man kann aus den Sondierergebnieeen lediglich die Lage bindi-
ger Schichten erkennen und muß sich auf relative Festigkeitsvergleiche 
beschränken. 
Die Auswertung der Sondierdiagramme im Hinbli.ck auf eine allgemeine 
qualitative Aussage Uber die Untergrundbeschaffenheit soll an zwei 
Beispielen gezeigt werden. 
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Im Bild 9 ist ein Sondierdiagramm dargestellt, das in einem Sandunter-
grund mit eirier eingelagerten 7 m dicken Schluffschicht erhalten 
wurde. Die Spitzendruckkurve zeigt einen in Oberflächennähe locker 
bis mitteldicht gelagerten Sand, dessen Verdichtur.gsverhältnis mit 
der Tiefe stetig zunimmt und bei 3 m ein Maximum erreicht. Die hier 
vorhandenen SpitzendrUcke von mehr als 150 kp/cm2 bedeuten eine dich-
t~ bis sehr dichte Lagerung. Unterhalb 3 m fällt der Spitzendruck 
wieder ab und erreicht bei 5 m Tiefe nur noch einen Wert um 40 kp/cm2, 
was einer lockeren Lagerung entspricht. Dieses geringe Verdichtungs-
verhältnis bleibt dann zwischen 5 und 7,7 m nahezu unveränderlich, 
·wenn man die in diesem Bereich vorhandene Allgemeintendenz des Spit-
zendruckverlaufes in Betracht zieht. Die hier stark ausgeprägte Zick-
Zack-Form der Spitzendruckkurve läßt auf eingelagerte gröbere Kies-
anteile schließen. 
Wegen der größenmäßigen Übereinstimmung der Sondierwiderstände im 
Übergangsbereich zwischen der Sand- und der Schluffschicht ist die 
obere Grenze des Schluffes nicht durch einen ausgeprägten Sprung der 
Spitzendruckkurve ausgewiesen. Auffallend ist der ab 7,7 m einsetzen-
de ziemlich gleichmäßige Verlauf der Kurve, wie er im allgemeinen in 
feinkörnigen bindigen Erdschichten erhalten wird. Die Tiefe von 7,7 m 
ist daher als obere Begrenzung der Schluffschicht anzusehen. 
Sehr deutlich dagegen ist die untere Schluffgrenze markiert. Der 
Spitzendruck steigt hier sehr steil von 20 kp/cm2 auf einen Wert um 
200 kp/cm2 an. Der schroffe Übergang von der relativ weichen Schluff-
schicht in eine dicht bis sehr dicht gelagerte Sandschicht macht die 
Berücksichtigung der der Sondenspitze vorauslaufenden Spannungszunahme 
notwendig. Wird der von der Spannungszunahme betroffene Bereich unter-
halb der Sondenspitze mit einer Weite von 36 cm angenommen, so er-
gibt sich für die untere Schluffgrenze etwa eine Tiefe von 14,8 m. 
Die Mantelreibung ist - wie zuvor erwähnt - nur bedingt als Aussage-
kriterium verwendbar. Im vorliegenden Beispiel kann eine relative 
Zunahme der Mantelreibung gegenüber dem Spitzendruck in dem an den 
Schluff angrenzenden 3 m starken Bereich der oberen Sandschicht fest-
gestellt werden. Dies ist auf die dort vorhandenen gröberen kiesigen 
Einlagerungen zurückzuführen. Die eindringende Sonde wird durch ge-
ringe seitliche Ausweichbewegungen magliehst den Fugen zwischen den 
gröberen Anteilen zu folgen versuchen, wobei die Mantelreibung ent-
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J.ang des verdickten Übergangsstückes naturgemäß zunimmt. Der Verlauf 
der die Mantelreibung kennzeichnenden Kurve entspricht in dieser Zone 
im wesentlichen dem Verlauf der Spitzendruckkurve, wenn der durch die 
I 
bauliche Ausführung bedingte höhenmäßige Versatz beider Kurven um 
etwa 20 cm berücksichtig;; wird. 
Innerhalb der Schluffschicht nimmt die Mantelreibung stetig zu. Der 
Schluff hat demnach eine noch weichplastische Konsistenz, die den Zu-
sammenschluS des Sondierloches nach dem Durchgang der verdickten 
Bautelle der Sonde (Spitze und Obergangsstück:) ermöglicl_lte und wodurch 
eine ständig zunehmende Länge des Sondengestänges von einer Mantel-
reibung beeinfluSt wird. Die Zustandszahl (Konsistenzzahl) des Schluf-
fes nimmt mit der Tiefe wahrscheinlich geri.ngtl1gig ab, wie durch den 
gr!S.Beren Zuwachs der Mantelreibung und durch den geringer werdenden 
Spitzendruck vermutet werden kann. 
Der Grundwasserspiegel wurde im Sondierloch mit einer Gsmmastrahl.en-
Sonde in 6,4 m Tiefe ermittelt. Eine BeeinfluSung des Spitzendruckes 
durch den Wasserspiegel konnte nicht festgestellt werden. 
Die Sondierung liegt etwa 6 m von der Bohrung entfernt, weshalb die 
gefUndenen geringen Tiefenunterschiede für die Schichtgrenzen durch-
aus erwartet werden konnten. 
Das Diagramm des Bildes 10 zeigt die Ergebnisse einer Sondierung, die 
von der Sphle einer etwa 5 m tiefen Baugrube aus durchgeführt wurde. 
Die in der näheren Umgebung abgeteuften Bohrungen wiesen bis in Tie-
fen um 1' m unter der Baugrubensohle vorwiegend grobsandige Kiese 
aue. Darunter befindet sich Sand~ Das im Bild dargestellte Bohrpro-
fil liegt rund 1' m von der Sondierung entfernt . 
Aus den Sondierergebnissen kann abgeleitet werden,. da.B es sich im 
wesentlichen um einen nichtbindigen Untergrund aus gröberen Erd-
stoffen handelt, für den der ausgesprochene Zick-Zack-Verlauf der 
Spitzendruckkurve typisch ist. Die Spitzendrücke liegen im allgemei-
nen bei Werten um 2'0 kp/cm2, was einer dichten bis sehr dichten La-
gerung ents~icht. Zwischen ,,2 und 6,6 m befindet sich ein Bereich 
mit erheblich geringeren Sondierwiderständen. Besonders zwischen 4,0 
und 4,6 m fallen die Spitzendrücke bis auf Werte von nur 20 kp/cm2 
ab·. Da derart niedrige Me.Bergebnisse in grobkörnigen Sandschichten 
im allgemeinen ungewöhnlich sind, kann hier auf das Vorhandensein 
eines Einschlusses aus bindigen Erdarten geschlossen werden. Die 
- 123 -
steigende Tendenz der Mantelreibung zwischen 4,4 und 9 m sowie auch 
der . etwas gleichmäßigere Verlauf der Spitzendruckkurve im fraglichen 
Bereich sprechen für die Vermutung. Es kann sich aber auch um eine 
eingelagerte Feinsandlinse mit nur geringem Verdichtungsverhältnis 
handeln. Der zwischen 16 und 17 m erkennbare starke RUckgang des Spi t-
zendruckes hat vermutlich die gleiche Ursache. 
Das Beispiel des Bildes 10 zeigt, daS die Sondierungen als wertvolle 
Ergänzung der nur aus Bohrungen gewonnenen Kenntnisse über die Onter-
grundbeschaf'f'enheit anzusehen sind.o Die durch die Sondierung ermittel-
' . te kritische Zone im Untergrund konnte durch die Bohrungen nicht nach-
gewiesen werden. Es wird in diesem Fall erforderlich sein, durch eine 
weitere, mindestens 8 m tiefe Bohrung die Art des eingelagerten Erd-
stoffes genau festzustellen und erforderlichenfalls eine ungestört 
entnommene Probe im Labor zu untersuchen. 
Obwohl ein erfahrener Bearbeiter aus· den Sondierergebnissen wichtige 
Schlußfolgerungen im Hinblick auf die allgemeine Untergrundb2schaffen-
heit ziehen kann, sollte sich eine Einschätzung grundsätzlich nicht 
allein auf Sondierergebnisee gründen. In jedem zu bebauenden Gellinde 
ist mindestens eine Bohrung abzuteufen, die Auskunft über die SChich-
tungsverhältnisse gibt und anzeigt, 'in welchen Erdarte~ die Sondie~­
ergebnisse erhalten wurden. Die erste Sondie~ wird hierzu zweck-
mäßigerweise in unmittelbarer Nähe der Bohrung durchgeführt. Ein Ver-
gleich des durch Bohrergebnisse vervollständigten Sondierdiagr8DIIIles mit 
den Ergebnissen aller weiteren Sondierungen ermöglicht dann eine si-
chere Einschätzung des gesamten erkundeten Geländes. 
5.3 Quantitative Aussagen 
So wertvoll eine allgemeine qualitative Aussage über die einzelnen 
Untergrundschichten auch sein mag, so darf nicht übersehen werden, daS 
selbst eine .exakte Feststellung des Verdichtungsverhältnisses keine 
direkte AuskUnft über das Vermalten des Erdstoffes unter aer vom Bau• 
werk eingetragenen Lasteinwirkung gibt. Es ist deshalb besonders ver-
sucht worden, einen Zusammenhang zwischen dem Eindringungswiderstand 
der Sonde und der Zusammendrückbarkeit nich~bindiger Erdstoffe zu 
finden, der es gestattet, ausschließlich aus den Sondierergebnissen 
die unter einem Bauwerk zu erwartenden Setzungen zu ermitteln. 
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Nach Buisman ~-8_7 errechnet sich der Verdichtungsbeiwert aus der 
Beziehung 
V= ~;t 
worin w den gemessenen Spitzendruck in kp/cm2 und 
p' die in der Sondiertiefe wirksame lotrechte Spannung 
(meist nur die Erdauflast) 
bedeuten. 
(1) 
Der nach dieser Gleichung ermittelte Verdichtungsbeiwert ist unabhän-
gig von der Art des nichtbindigen Erdstoffes und stellt einen unteren 
Grenzwert dar. Die daraus ermittelten Setzungen sind daher Größtwerte. 
De Beer L-9_7 führte fUr acht verschiedene Brücken in Belgien insge-
samt 13 Setzungeberechnungen durch, bei denen er die nach Buisman 
aus den Sondierergebnissen ermittelten Verdichtungsbeiwerte benutzte. 
Durch Gegenüberstellung der berechneten und der am Bauwerk gemessenen 
Setzungen wies er die Brauchbarkeit des Verfahrens nach. Die gemesse-
nen Setzungen lagen überwiegend unter den berechneten, wobei die 
größte Abweichung - bei absoluten Setzungebeträgen zwischen 0 1 5 und 
9 1 4 cm - etwa 50 % betrug. In drei Fällen lagen die berechneten Setzun-
gen geringfügig unter den gemessenen Werten. 
Die Ermittlung der Setzungen erfolgte nach der Gleichung 
hz 
s = J d: 2,3 Clg(p' +ap) - lg p'] (2) 
ht 
in der p' die Vertikalspannungen aus der Erdauflast und 
AP die zusätzlichen Vertikalspannungen aus der Bauwerkslast 
bedeuten. 
Bild 11 zeigt ein Beispiel eines nach Buiaman auegewerteten Sondier-
diagrammes, in dem die Veränderung des Verdichtungsbeiwertes mit der 
Tiefe dargestellt ist. Die gestrichelt eingetragenen Linien geben 
die für die Setzungeberechnung verwendeten, über einen gewissen Tie-
fenbereich gemittelten v-Werte an. Bei diesem Beispiel betrug die ge-
messene Setzung 3,7 cm, während 3,84 cm berechnet wurden. 





Hierin stellt C eine von der Erdart abhängige Konstante dar, die wie 
folgt angenommen wird: 
C = 3 für Feinsand 
4 f'tlr Sand 
5 für Kies. 
Die Gleichung (3) ist unter Verwendung eines sich nach einer gewissen 
Gesetzmaßigkeit mit der Lagerungsdichte verändernden Verhältnisses 
zwischen der Schlagzahl der amerikanischen Standardsonde und dem Spit-
zendruck der Drucksonde aus Sondierergebnissen mit der Standardsonde 
abgeleitet worden. Sie stellt eine Näherung dar und liefert besonders 
für locker gelagerte Schichten mit geringen SpitzendrUcken etwas hö-
here Verdichtungsbeiwerte als die Formel von Buisman. In dichtgela-
gerten Schichten stimmen die Ergebnisse beider Verfahren etwa tiberein. 
Besondere Probleme treten immer wieder .bei der Ermittlung der zuläs-
sigen Belastung f'tlr Gründungspfähle auf. Während bei Rammpfählen die 
zulässige Belastung näherungsweise aus Erfahrungswerten Uber die 
Eindringung pro Hitze abgeschätzt werden kann (Rammformeln sind im 
allgemeinen nicht zugelassen), gibt es ftir Bohrpfähle nahezu keine An-
haltspunkte. Es werden daher häufig aufwendige Probebelastungen er-
forderlich. Die sich bei einer Pfahlprobebelastung und beim EindrUcken 
einer Sonde im Untergrund vollziehenden gleichartigen Vorgänge führ-
ten dazu, speziell die Drucksondierung als Modellversuch einer Ffahl-
probebelastung anzusehen und aus den Drucksondierergebnissen auf die 
zulässigen Pfahlbelastungen zu schließen. 
Aus einem Vergleich der Ergebnisse von 14 Probebelastungen mit den an 
gleicher Stelle erhaltenen Drucksondierungsergebnissen kam van der 
Veen i-11_7zu folgendem Auswertverfahren: 
Unter Annahme eines ftir die Tragfähigkeit des Pfahles maßgebenden 
Gleitflächenbereiches von a • D oberhalb und b • D unterhalb der 
Pfahlspitze (D = Pfahldurchmesser), läßt sich die zulässige Pfahl-
spitzenbelastung aus dem über den Bereich (a + b) • D des Sondier-
diagramms gemittelten Spitzendruck (Bild 12) ~bleiten. Aus den Ver-
suchen wurde ftir a = ·3, 75 und für b = 1 gefunden sowie weit erhin fest-
gestellt·, daS der gemittelte Spitzendruck nur mit wenigen Ausnahmen 
mehr als das 1 ,5-fache der Bruchspannung unter der Pfahlspitze 
betrug. 
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'Herden der gellli.t telt e Spi tzendruck aus d-em Sondierdiagr8D!Il mit w' und 
die Querschnittsfläche des Pfahlfußes mit 'r bezeichnet, so ergibt sich 
bei Zulassung einer Pfahlbelastung von 60 S der Bruchlast: 
1.5. w'. 60 
100 F 
oder 
= w' • F 
""""2,5 
Der Nenner der Gleichung (4) hat die Bedeutung eines Sicherheits-
faktors. 
( 4 ) 
Menzenbach ,-12_7 untersuchte diesen Auswertungsvorschlag eingehender, 
wobei er die Ergebnisse von 70 Probebelastungen mit den hierfür vor-
liegenden .Drucksondierergebnissen verglich. Mit Hilfe der Fehler-
und Wahrscheinlichkeitsrechnung stellte er fest, daS 4/5 aller Pfäh-
l e mit weniger als 60 S der Bruchlast in Anspruch genommen sind und 
daher noCh über Tragreserven verfügen. Mit nur 2 S Wahrscheinlichkeit 
wird die Bruchlast bis zu 80 $ in Anspruch geno11111en. Er hält daher 
einen Sicherheitsfaktor von1 = 2, 5 fUr durchaus vertretbar und eine 
früher von van der Veen vorgeschlagene Erhllhung auf r; = 3 nicht fUr 
erforderlich. 
Im vorgenannten Auswerteverfahren wird ein Einfluß der Querschnitts-
fläche des Pfahlfußes auf das Verhältnis zwischen gemitteltem Spit-
zendruck aus dem Sondierdiagramm und Bruchspannung unter dem Pfahl-
fuß nicht berücksichtigt . Besonders Kerisel !-13_7 und de _Beer ~14_7 
stellten aber fest, daS die Größe der Pfahlquerschnittsfläche einen 
merklichen Einfluß auf dieses Verhältnis ausübt. Menzenbach L-15_7 
kam später wiederum durch eingehende Vergleichsuntersuchungen an 
88 Pfählen zu dem folgenden Berechnungsvorschlag: 
Pul=_1_._1_. ~ 
z '?-< '7~ 1 000 (5) 
In vorstehender Gleichung sind zwei Sicherheit sfak:toren ?_ 1 und rz 2 
entha1 ten, von denen, r; 2 das gewohnte Verhältnis P g'P zul darstellt 
(P g = Grenzbelastung). 7 1 ist abhängig von der Querschnittsfläche des 
Pfahlfußes und der Höhe des gemittelten Spitzendruckes aus der Son-
dierung (Bild 13) . 
Auf die umfangreichen Untersuchungen von Kerisel und de Beer, die 
speziell den Einfluß des Pfahlfußquerschnittes auf das Verhältnis 
zwischen Sondierwiderstand und Bruchspannung unter der Pfahlspitze 
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behandeln, soll hier nicht nAher eingegangen werden. 
6, Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit richtet sich besonders an den Projektierung•-
ingenieur und soll ihn mit einer in der DDR bisher wenig engewandten 
Baugrunduntersuchungsmethode bekanntmachen. Uit dem ausfUhrlieh be-
schriebenen SpitzendrucksondiergerAt kann in relativ kurzer Zeit ein 
gr~Beres Baugelände hinsichtlich seiner Untergrundbesch~enheit unter-
sucht werden, Neben einer allgemeinen qualitativen EinachAtzung ist 
auch die Angabe einiger spezieller &rdstotfphysikalischer Kennwerte 
m~glich, Mit der Spitzendrucksonde steht dem Projektanten ein GerAt 
zur Verrogung, das ihm bei wenig Zeit- um Geldauf'wand umfassende 
Kenntnisse über den zu bebauenden Untergrund vermittelt, Er ist damit 
in der Lage, seine Konstruktionen den ( zut'Alligen) Unregelmäiligkeiten 
des Baugrundes besser anzupassen und die hierfür wirtschaftlichste 
Lösung zu finden. 
Im Rahmen der ror die Anfertigung der Arbeit zur VerfUgung stehenden 
Zeit konnte unmöglich die vorhandene umfangreiche Literatur über die-
ses Stoffgebiet ausgewertet werden. Die Darstellung der Auswertever-
fahren muBte deshalb auf wesentliche ·Punkte beschränkt bleiben. 
Sicher ist, daß die Auswertungsm~glichkeiten der Sondierergebnisse 
noch erweitert und vor allem verfeinert werden können. Es muB daher 
weiter Aut'gabe sein, durch möglichst zahlreiche Vergleichsuntersuchun-
gen zwischen Sondierergebnissen und Ergebnissen anderer Untersuchungs-
verfahren ror ständig neue Erkenntnisse zu sorgen, 
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Die vorliegende Arbeit soll einen Überblick darüber geben, welche 
Möglichkeiten sich bei der Anwendung von radiometrischen Methoden 
der Dichteprüfung von Erdstoffen in der Erd- und Grundbaupraxis 
zur Zeit bieten. In der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau (FAS) sind in den letzten Jahren zwei Sondentypen 
entwickelt und erprobt worden, über die weiter unten speziell be-
richtet wird. Um es gleich vorweg zu nehmen, serienmäßig gefertigte 
Sonden, die für die Erdstoffprüfung auf der Baustelle geeignet 
sind, gibt es in der DDR noch nicht. Alle bisher in der Praxis 
verwendeten Geräte dieser Art sind Einzelanfertigungen, bei deren 
Herstellung in mehr oder weniger großem Umfang Serienfabrikate als 
Bauelemente verwendet wurden: Etwas weiter ist man auf diesem Ge-
biet bereits in einigen kapitalistischen Ländern , obgleich die dort 
im Handel angebotenen Sonden durchaus nicht hundertprozentig be-
friedigen . Aber auch im sozialistischen Ausland, vor allem in. der 
VR Polen, gibt es schon Kleinserien ähnlicher Rückstreusonden wie 
sie in der FAS und bei der Hochschule für Verkehrswesen in Dresden 
entwickelt wurden. 
2. Grundlagen des Maßprinzips 
Im folgenden sollen die Grundlagen des Maßprinzips der Gammastrah-
lensonden karz erläutert werden. 
Von den verschiedenen Arten der Kernstrahlung radioaktiver Isotope 
ist die Gammastrahlung wegen ihrer großen Durchdringungsfähigkeit 
gegenüber Materie für die Zwecke der Erdstoffprüfung die Wichtigste. 
Beim Zusammentreffen von derartigen Gammastrahlenpartikeln - man 
nennt sie auch Photonen - mit Materie ergeben sich eine Reihe von 
Wechselwirkungen zwischen den Photonen einerseits und den Elementar-
bausteinen des bestrahlten Stoffes andererseits . Alle Arten dieser 
möglichen Wechselwirkungen zu kennen, ist für den Isotopenanwender 
nicht unbedingt erforderlich. Es genügt, den sogenannten Compton-
Effekt zu erWähnen, der allein, entscheidend ist für die in der Pra-
xis des Erd- und Grundbaues zu verwendenden Isotope . 
Der Oompton-Effekt tritt auf, wenn ein Photon auf ein Hüllenelektron 
des durchstrahlten Stoffes trifft und die Bindungsenergie des Elek-
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trons sehr klein ist gegenüber der ~ergie des Photons, Das Photon 
gibt bei diesem Zusammentreffen einen Teil seiner ßnergie an sei-
nen Wechselwirkungspartner ab, der aus seiner Hülle herausgeschleu-
dert wird, während sich das Photon mit veränderter Richtung und 
~ergie weiterbewegt. Auf dieser Richtungsänderung oder Streuung 
~er Photonen beruht das Maßprinzip aller bisher für die Erdstoff-
prüfung entwickelten Sondenarten, ~Lne sehr wichtige Eigenschaft 
dieses Streuprozesses ist, daß die Wahrscheinlichkeit für das ~in­
treten einer solchen Compton-~treuung der Dichte des bestrahlten 
~toffes dirdkt proportional ist. Andere chemische und physikali-
sche ~igenschaften der zu untersuchenden natürlichen ~rdstoffe 
mineralischer Herkunft haben keinen merkbaren Einfluß auf das Maß-
ergebnis. Diese Tatsache ermöglicht einerseits die direkte Messung 
der Erdstoffdichte, andererseits zeigt sie, daß andere Eigenschat-
ten radiometrisch nicht zu erfassen sind, es sei denn, sie lassen 
sich aus der Dichte ableiten. 
Mißt man also die Intensität einer Gammastrahlung, welche mit ver-
schiedenen mineralischen ~rdstoffen in trockenem, feuchtem oder 
auch wassergesättigtem Zustand in Wechselwirkung getreten ist, 
dann zeigt sich bei fester Maßanordnung eine eindeutige Abhängig-
keit zwischen gemessener Strahlungsintensität einerseits und vor-
handener Dichte der untersuchten ötoffe andererseits. Diese Eigen-
schaft der Gammastrahlung macht man sioh ztmutze, um die tmbekann-
te Dichte natürlich gelagerter und künstlich verdichteter ~d­
stoffe zu messen. 
Zur Meßtechnik ist zu sagen, daß die Maßanordnung prinzipiell kei-
ne Rolle spielt. Es genügt, eine Quelle für Gammastrahlung und ein 
Geiger-Müller-Zählrohr zur Messung der Strahlungsintensität in die 
Nähe des zu prüfenden Mediums zu bringen. Nur eine einzige Bedin-
gung muß an die Maßanordnung gestellt werden, Derjenige Strahlungs-
anteil, welcher aus der Strahlungsquelle direkt zur Messung gelan-
gen würde, ohne vorher mit dem Medium in Berührung gekommen zu 
sein, muB weitgehend unterdrückt werden, da er keinen dichteabhän-
gigen Beitrag zum Maßergebnis liefert, 
lm Verlaufe der letzten Jahre haben sich vier Sondensysteme - spe-
ziell für den Erd- und Grundbau - in der Praxis herausgebildet. 
~ei zwei der Sonden (Bild 1 a und b) befindet sich zwischen Strah-
lenquelle und Strahlendetektor (G-M-Zählrohr) kein Medium. Diese 
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beiden müssen zur Unterdrückung der direkten Strahlung eine Blei-
abschirmung erhalten, was bei den übrigen beiden (Bild 1 c und d) 
nicht erforderlich ist. Man bezeichnet - nicht ganz exakt aller-
dings - die ersten beiden als Rückstreusonden und die anderen als 
Absorptionssonden, obgleich Streuung und Absorption bei allen 
vier Sondenarten als charakteristische Effekte auftreten. 





für d) ist keine besondere Bezeichnung bekannt . 
Die Messung der Strahlung erfolgt in den meisten Fällen mit 
Geiger-Müller-Zählrohren, wie oben schon angedeutet wurde. Die 
Bilder 2 und 3 zeigen zwei Zählrohre mit hoher Gammastrahlen-
empfindlichkeit, die besonders für Oberflächensonden geeignet sind. 
lm Bild 4 ist ein Halogenzählrohr dargestellt , welches wegen seiner 
geringen Größe für Tiefen- und Gabelsonden in Frage kommt. Jedes in 
das Zählrohr einfallende Photon erzeugt einen elektrischen Impuls, 
der über eine besondere Leitung einem Impulszählgerät zugeführt 
.wird. Bild 5 zeigt den für die iiefensonde der FAS verwendeten Im-
pulszähler vom VEB Vakutronik. Zusätzlich zur Impulszählung muß noch 
eine Zeitmessung durchgeführt werden, wozu eine gewöhnliche Stopp-
uhr - möglichst mit 1/100 Minutenteilung - genügt. Die Strahlungs-
intensität, die - wie schon zum Ausdruck gebracht wurde - das Maß 
für die Dichte des durchstrahlten Mediums ist, ergibt sich dann 
als Quotient zweier Meßergebnisse, nämlich der Impulszahl und der 
Zeit. Einfacher ist es, die elektrischen lmpulse mit Hilfe eines 
Kondensators in einen elektrischen Strom zu verwandeln, welcher ein 
direktes Maß für die vorhandene b'trahlungsJ.ntensität am Zählrohr 
ist. Bei MeBgeräten dieser Art kann ohne zusätzliche Zeitmessung 
unmittelbar die Im~ulsdichte festgestellt werden. Bild 6 zeigt ei-
nen netzunabhängigen Impulsdichtemesser vom VEB Vakutronik. Die 
Impulsdichtemessung erfordert allerdings bei gleicher Genauigkeit 
etwa die doppelte Zeit gegenüber der Impulszählung, wie weiter un-
ten noch abgeleitet wird. 
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3. Anwendungsgebiete der Gammastrahlensonden 
Von seiten der Konstruktion der verschiedenen GammastrShlensonden 
ergeben sich unterschiedliche Anwendungsgebiete. 
Für Messungen bis in größere Tiefen eignet sich am besten die 
Tiefensonde (Bild 1a), mit der sich Tiefen von maximal etwa30m 
erreichen lassen. Die Tiefensonde wird vorwiegend zur Untersuchung 
gewachsenen Baugrundes benutzt, wobei sie eine wertvolle Ergänzung 
zu den abzuteufenden Erkundungsbohrungen bildet und diese teil-
weise sogar überflüssig macht. Die erdstoffphysikalischen Parame-
ter , die zur Berechnung und Bemessung einer Gründung erforderlich 
sind, werden bei bindigem Baugrund wie Schluff, Ton oder Mergel 
im allgemeinen durch Laborversuche an ungestört entnommenen Proben 
aus Bohrlochern ermittelt. Bei rolligem Untergrund wie Sand oder 
Kies sind ungestörte Probeentnahmen im Bohrloch nicht möglich, weil 
dieses Material sehr erschütterungsempfindlich ist und sich seine 
physikalischen Eigenschaften während der Probeentnahme weitgehend 
verändern. Hier ist die radiometrische Tiefensonde das bisher ein-
zige Gerät , welches die nahezu ungestörte Messung des wichtigsten 
Parameters - der Lagerungsdichte - erlaubt. Nachstehende Formeln 
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Durch sinnvollen ~insatz der Sonde dürften sich für Baugrundunter-
suchungen bei rolligem Untergrund etwa 80 % und bei bindigem Unter-
grund etwa 50 % der sonst notwendigen ~rkundungsbohrungen einsparen 
lassen. Ein weiteres Anwendungsgebiet für die Tiefensonde ist die 
nachträgliche Verdichtungskontrolle an geschütteten ~ddämmen. 
Diese Aufgabe gleicht praktisch einer Baugrunduntersuchung in rol-
ligem Untergrund, da es hier wie.der auf die Feststellung der Lage-
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rungedichte des Erdstoffes ankommt. 
Für Messungen an der ~rdoberfläche bis in geringe Tiefen ist die 
Oberflächensonde (Bild 1b) sehr gut geeignet. Sie wird deshalb 
weniger für die Prüfung gewachsenen Baugrundes eingesetzt, sondern 
ihr Hauptanwendungsgebiet ist die unmittelbare Verdichtungskon-
t rolle bei allen Erdarbeiten wie z.B. beim Bau von Staudämmen , 
Verkehrsdämmen, Startbahnen usw. Da die Oberflächensonde mit ver-
hältnismäßig geringem Aufwand arbeitet - man kann etwa mit 15 - 30 
Maßergebnissen pro Stunde rechnen -, ist sie besonders gut dort 
einzusetzen, wo der Verdichtungseffekt von Baumaschinen unmittel-
bar während des Arbeitsvorganges festgestellt werden soll. Mit den 
konventionellen Prüfverfahren, wie z.B. der 'Nasserersatzmethode, 
benötigt man zur Ermittlung des gleichen Maßergebnisses etwa die 
zehnfache Zeit. Neben der Kontrolle des erziel ten Verdichtungs-
grades müssen auf ~dbaustellen oft Vergleiche zwischen den Wir-
kungen verschiedener Verdichtungsgeräte bei 1, 2, 3 und mehr Ver-
dichtungsübergängen festgestellt werden, um das für den vorhandenen 
Schütterdstoff günstigste und wirtschaftlichste Gerät zu finden. 
Für diAsen Zweck ist die Oberflächensonde besser a1s jede andere 
geeignet. Ein weiteres Arbeitsgebiet ergibt sich für die Oberflä-
chensonde bei der Verdichtung gewachsenen Baugrundes, die oftmale 
für Plattengründungen erforderlich ist, besonders wenn es sieh um 
unbewehrte Platten handelt. Die Maßtiefe der Oberflächensonde ist 
von dem Abstand zwischen Strahlenquelle und Zählrohr abhängig und 
beträgt maximal ca 25 cm, ist also nicht sehr groß. Sie entspricht 
aber ungefähr der uolichen Schütthöhe künstlich verdichteter Erd-
stoffe. 
Die Gabelsonde (Bild 1c) ist weniger gebräuchlich als die Ober-
flächen- und Tiefensonde. Ihr Anwendungsgebiet ist ebenfalls die 
Kontrolle der Verdichtung geschütteter Erdstoffe. Die maximale 
Sondiertiefe, die sich mit ihr erreichen läßt, beträgt ungefähr 
50 cm. Für größere Tiefen ist sie weniger geeignet, weil eine 
konstante Meßgeometrie - hier der Abstand zwischen Zählrohr und 
Strahlenquelle, der in das Maßergebnis sehr stark eingeht - dann 
nicht mehr zu realisieren ist. 
Die im Bild 1d angeführte Sonde wird ebenso wie die Gabelsonde 
hauptsächlich für Verdichtungskontrollen bei Erdbauarbeiten ein-
gesetzt. Sie hat aber gegenüber der Gabelsonde eine Reihe von 
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Nachteilen, so daß sie nur für ganz spezielle Aufgabengebiete in 
Frage kommt. Als Beispiel sei die in der Literatur beschriebene 
Dichtemessung an verfüllten Kabel- oder Rohrleitungsgräben ange-
führt, die aber ebensogut mit der Oberflächen- oder Gabelsonde 
durchgeführt werden kann. 
4. Eichung der Sonden 
Befriedigende mathematische Gesetzmäßigkeiten für die Abhängig-
keit der Feuchtrohwichte von der gemessenen Strahlungsintensität 
lassen sich durch theoretische Betrachtungen über die Wechsel-
wirkung zwischen Gammastrahlung und dem zu prüfenden Medium nicht 
ableiten. Es ist deshalb nicht möglich, die gesuchte Dichte des 
Mediums auf rechnerischem Wege aus der gemessenen Strahlungsin-
tensität zu bestimmen. J>ine für praktische Belange geeignete Ge-
setzmäßigkeit zwischen der Dichte und der Strahlungsintensität 
muß für jede Sonde durch zweckentsprechende Eichung ermittelt 
werden. 
Außer von der Dichte hängt die gemessene strahlungsintensität 
auch noch von der Meßgeometrie, der ßmpfindlichkeit des Geiger-
Müller-Zählrohres und von der Aktivität der Gammastrahlenquelle 
ab . Diese Einflüsse werden durch die Eichung der Sonden eliminiert, 
wenn es gelingt, alle drei Größen konstant zu halten. 
Für di~ Maßgeometrie ist dies durch konstruktive Maßnahmen verhält-
nismäßig einfach zu erreichen. Lediglich bei der Gabelsonde ergeben 
sich - wie oben schon angedeutet - einige Schwierigkeiten, wenn 
tiefere Sondierungen verlangt werden. 
Die Empfindlichkeit des Zählrohres geht als Faktor - also multipli-
kativ - in die Eichung ein. Sie kann für ein bestimmtes Zäh~rohr 
als konstant angesehen werden. Muß das Zählrohr aus irgendwelchen 
Gründen gegen ein anderes ausgetauscht werden, so würde es eigent-
lich genügen, di~ l>ichung mit dem Verhältnis der Empfindlichkeiten 
rechnerisch zu korrigieren. Eine andere Möglichkeit bestünde darin, 
die gesamte Eichung auf die Messung in einem Standardmedium - wie 
z ~ B. Wasser - zu normieren. Leider findet jedoch beim Auswechseln 
des Zählrohres auch eine geringe Änderung der Maßgeometrie statt, 
so·daß eine Korrektur der Eichung auf die genannten Arten ungenau 
ist. Besser ist es, bei Zählrohrwechsel eine Nacheichung vorzuneh-
men. 
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Die Aktivität der Gammastrahlenquelle kann bei Verwendung der ge-
bräuchlichen Isotope nicht als konstant angesehen werden. Kobald 60 
z.B. verliert bereits innerhalb eines Monats ca 2 % seiner Aktivi-
tät~ Ebenso wie die Zählrohrempfindlichkeit geht die Quellenakti-
vität multiplikativ in die ~ichung ein. Deshalb ist es möglich, die 
zeitliche Abnahme der Aktivität durch Normierung der Maßergebnisse 
so zu eliminieren, daß die gefundene Eichkurve zeitunabhängig wird. 
Für die Normierung sind drei Methoden bekannt: 
'l.) Das Meßergebnis wird auf ein zur gleichen Zeit in einem 
Standardmedium mit genau reproduzierbarer Dichte - wie 
z.ß. Wasser - erzieltes Meßergebnis bezogen. 
b) Das Meßergebnis wird auf ein zur gleichen Zeit erzieltes 
Meßergebnis mit einer rohrförmigen Standardquelle des 
gleichen Isotopes bezogen, die über das Zählrohr geschoben 
wird. 
c) Das Maßergebnis wird auf eine belieb~g angenommene Quellen-
aktivität bezogen, deren zeitliche Abnahme auf Grund der 
radioaktiven Zerfallsgesetze rechnerisch verfolgt wird. 
Am einfachsten und genauesten ist die rechnerische Methode, wenn 
man sich geeignete Diagramme für die Auswertung der Me~ergebnisse 
aufstellt, während die beiden anderen den Vorteil haben, daß bei 
der Standardmessung gleichzeitig eine Funktionskontrolle der Sonden 
stattfindet. 
Die bei der FAS entwickelten Sonden wurden in einem besonderen 
Holzbehälter mit 600 l Fassungsvermögen geeicht.(Bild 7). Der Be-
hälter ist innen mit einer Markierung versehen, welche gestattet, 
das als Eichmedium verwendete Material in je 50 ~-Portionen einzu-
bringen und somit einen weitgehend homogenen Einbau zu erzielen. 
An der Unterseite - dicht über dem Boden - hat der Behälter zwei 
Einlaufstutzen, durch welche das trocken oder auch feucht einge-
baute Material mit Wasser gesättigt werden kann. Die außen ange-
brachten Standrohre dienen zur Kontrolle des Wasserspiegels im 
Behalt er. 
Als Eichmedien wurden drei verschiedene Erdstoffe benutzt (Bild 8). 
Eine besonders hohe Dichte wird beim wassergesättigten Einbau des 
gemischtkörnigen Sandes (Mischung III) erreicht. Die kleinste Dich-
te ergab sich mit einem künstlich gebrochenen trockenen Quarzit 
(Mischung V) und dazwischen liegende Werte mit einem gleichkörnigen 
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Fein- bis Mittelsand (Mischung VI). Da die Herstellung einer sehr 
gleichmäßigen Dichte schwierig ist, wurde jeder Einbau mL~ einde~­
tig definierter Verdichtungsenergie durchgeführt, und zwar ~e~er 
der drei Erdstoffe entweder sehr locker oder sehr dicht und nur 
trocken oder wassergesättigt. Es wurden Dichten von 1,31 bis 2,22 
g/cm3 erreicht, was für alle praktisch vorkommenden Fälle aus-
reicht. 
Die Eichung der Oberflächensonde (Bild 9) e~olgte in jeweils vier 
gegeneinander um 90° versetzten Stellungen um Ungleichmäßigkeiten 
im Einbau zu mitteln. Die Tiefensonde wurde - ebenfalls zum A~s­
gleich von Einbau-Ungleichmäßigkeiten - st~enweise eingedrückt 
und bei jeder Stufe die Strahlungsintensität gemessen. Bewußt wur-
de die Sonde nicht eingerammt, sondern mit Hilte eines Flaschen-
zuges eingedrückt (Bild 16), um die bei Erschütterung rolliger 
Erdstoffe fast immer auftretenden A~lookerungen oder Einrütte-
lungen weitgehend zu vermeiden. Von einer gewissen Ein~ingungs ­
tiefe an bleiben die Maßergebnisse ziemlich koastant (Bild 11). 
Die Mittelwerte dieser Keßergebnisse liefern den gesuehten Eich-
wert. (Bild 12 und 13). Die Eichkurven sind rechnerisch - wie wei-
ter oben schon angedeutet - auf eine fiktive Anfangsaktivität nor-
miert. Sie dienen der unmittelbaren !blesung der im Feldversuch 
festgestellten Dichten. Bei beiden Sonden wurde das geeichte Dich-
teintervall noch durch Maßreihen im Wasser ergänzt, die aber für 
praktische ZWecke ohne Bedeutung sind. 
5. Die Me.Bvolumen der Ge.alb.asonden 
Nach den Ausführungen über die Eichung der Gammasonden nun noch 
einiges ~ber die beim Messen mit den verschiedenen Sondentypen 
erfaBten MeBvolumen. Aus Bild 14 ersieht man, daB die erfa.ßten 
Maibereiche symmetrisch zur Achse Strahlenqualle-Zählrohr ausge-
bildet sind und ihre Ausdehnung senkrecht zu dieser Achse etwa dem 
Abstand zwischen Strahlenquelle und. Zählrohr entspricht. Auch für 
die Oberflächensonde trifft das zu, bei der lediglich der obere 
Teil des Bereiches fehlt ~ Ganz sicher ist die Form und Größe der 
Maßvolumen auch von der Dichte des Mediums und wahrscheinlich auch 
von der Energie der Gammastrahlung abhängig~ Da aber sowohl die 
theoretische wie auch die experimentelle Ermittlung dieser beiden 
charakteristischen Kenndaten sehr schwierig ist, soll hier ledig-
lich ihre größenordnungsmäßige Absahätzung gezeigt werden. Die im 
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Bild 14 angegebenen Zahlenwerte sind teils experimentell, teils 
theoretisch ermittelt worden. Als Beispiel sei die Oberflächensonde 
angeführt, bei der die Einflußtiefe experimentell bestimmt wurde 
(Bild 15)~ Mit der ungefähren Kenntnis der Maßvolumen ist man in 
der Lage, die Anzahl der notwendigen Verdichtungskontrollen bei 
Erdbauarbeiten festzulegen, wenn z.B. verlangt wird, einen bestimm-
ten Mindestenteil des verarbeiteten Schütterdstoffes durch Fest-
stellung der Trockendichte zu prüfen. 
Bei den Sonden, die in den Untergrund eingeführt werden, ist es 
außerdem wichtig zu wissen, welche Mindesteindrücktiefe erforder-
lich ist, um den Oberflächeneinfluß auszuschalten (vergl.Bild 11). 
Für die Tiefensonde ergeben sich brauchbare Meßwerte, wenn das 
Zahlrohr sich vollständig unter der Oberfläche befindet. Bei der 
Gabelsonde ist eine etwas größere Tiefe erforderlich, weil das 
beeinflussende Volumen sich noch nach oberhalb des Zählrohres 
ausdehnt. 
~s ist sinnvoll, die Maßtiefe auf den Schwerpunkt des jeweiligen 
Maßvolumens zu beziehen und nicht etwa auf die Präparat- oder 
Zählrohrtiefe. Dann ergibt sich bei einem Abstand zwischen Präpa-
rat und Zählrohr von 30 cm die geringstmögliche Meßtiefe für die 
Tiefensonde mit 20 bis 25 cm und für die Gabelsonde bei gleichem 
Abstand 15 bis 20 cm. 
6. Genauigkeit, Empfindlichkeit und Meßrehler 
Sehr wichtig für die Lösung praktischer Aufgaben ist auch die 
Kenntnis der errei'chbaren Meßgenauigkeit. Hierzu sind einige 
Betrachtungen über auftretende Meßfehler und über die Empfind-
lichkeit der Sonden notwendig. 
Der bekannteste Meßfehler ist der statistische Fehler, der seine 
Ursache im statistischen Charakter der Kernzerfallsgesetze hat. 
Alle Zusammenhänge, die man aus der Zählung von Kernzerfallspro-
dukten herleitet, haben deshalb ebenfalls statistischen Charakter. 
Für die Gammasonden bedeutet ~s, daß mit zunehmender Anzahl ge-
messener Einzelimpulse die Wahrscheinlichkeit für gleiche Maßer-
gebnisse bei gleichen Maßbedingungen steigt. Allgemein üblich ist 
die Auszählung .von 104 Impulsen, die ein Maßergebnis liefert, das 
mit .70 % Wahrscheinlichkeit weniger als 1 % vom "richtigen" Mit-
telwert abweicht. ~in äquivalentes Maßergebnis mit der integrie-
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renden M~ßmethode erhält man mit etwa der doppelten Meßzeit, die 
zur Auszählung von 104 Impulsen notwendig wäre . Dies sei hier 




e = Mittlerer relativer statistischer Fehler 
F = Systematischer Fehler infolge K,ondensatorentladung 
T Zeitkonstante 
t = Meßzeit 
a) Zählende Methode 
1 
Nerf ~ 
b) Integrierende Methode 
• = 1 
erf 2e2I 
vorh 
Aus dem Gesetz der Kondensatorentladung ergibt sich: 
F e-t/T 
Setzt man F = e, dann folgt 
terf = •erf ln ~ 
ln(1/\@) 
2 
e • Ivorh 
Verlangt man von den Meßergebnissen, daß sie mit einem mittleren 
statistischen Fehler e ~ 1 % behaftet sind, dann unterscheiden 
sich die erforderlichen Maßzeiten bei beiden Methoden um den Faktor 
ln (1/VE) - 2,3 
Der größte und dsmit wichtigste Fehler ist nach allgemeinen Erfah-
rungen der Homogenitätsfehler des Eichmediums . Man kann zwar mit 
verhältnismäßig hoher Genauigkeit die mittlere Dichte des insgesamt 
eingebauten Eichmediums durch Wägen der Gesamtmenge und Messen des 
Gesamtvolumens bestimmen, hat aber nur geringe Möglichkeiten, die 
Verteilung dieser Dichte zu kontrollieren. Es ist also möglich, daß 
die mittlere Diehte des von der Messung mit der Sonde erfaßten Vo-
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lumens von der mittleren Dichte des vorhandenen Gesamtvolumens 
abweicht. Es gibt zwei Möglichkeiten diesem Fehler zu begegnen. 
Erstens durch schichtweises Einbringen und zweitens durch Son-
dierung an möglichst vielen Stellen des Mediums. Systematische 
Untersuchungen über die Größe des Homogenitätsfehlers sind dem 
Autor bisher nicht bekannt geworden. Die Abweichungen der Eich-
punkte von der mittleren Eichkurve deuten auf eine Fehlergröße 
von ! 2 bis 3 % hin. Daraus ist zu ersehen, daß Eichungen unter 
Feldbedingungen nicht möglich sind , da die Homogenität natürlich 
gelagerter oder auf der Baustelle künstlich verdichteter Erdstoffe 
geringer ist als die unter Laborbedingungen zu erzielende . Hinzu 
kommen bei Feldeichungen noch die Fehler, die bei der ~tnahme der 
Vergleichsproben entstehen und die besonders bei rolligen Erdstof-
fen nicht unerheblich sind. 
Ein weiterer Fehler ist der Auflösungsfehler 11 I des verwendeten 
Geiger-Müller-Zählrohres. Er läßt sich sehr einfach rechnerisch 
korrigieren , wenn die Auflösungszeit t 0 des Zählrohres bekannt ist, 
während der das Zählrohr nach dem ~infallen eines strahlungsparti-
kels nicht in der Lage ist, weitere 
strieren. 
Auflösungsfehler 11 I 





Die Auflösungszeit beträgt bei den gebräuchlichen Zählrohren je 
nach Typ zwischen 100 und 1000 1.1. s. Der Fehler p der Eichkurve zum 
~eitpunkt t kann ausgedrückt werden durch: 
I(te)/kA(te) 
p = 1 - -~--=-::..... 
I(t)/kA(t) 
wobei der Quotient über dem Bruchstrich die auf eine rechnerische 
Aktivität kA bezogene Strahlungsintensität I. zum Zeitpunkt te der 
Eichung bedeutet. Der Quotient unter dem Bruohstrich bedeutet dem-
entsprechend die normierte Strahlungsintensität zur Zeit t unter 
gleichen Meßbedingungen. Bei Berücksichtigung des Auflösungsfehlers 
Zli müssen die normierten Strahlimgsintensitäten zu jedem Zeitpunkt 
gleich sein, d.h~ : 
I(te) + t:.I(te) 
kA ("Se) 
I(t) + t:.I(t) 
kA .(t) 
Wird für t:.I die obige Formel. eingesetzt und I (t) eliminiert, dann 




t 0 I (te) (1 - ~) 
"'"A'"e' 
Da~it werden rechnerische Korrekturen an den ~ichkurven bei Ver-
wendung von Kobalt 60 frühestens 3 bis 4 Jahre nach der Eichung 
erforderlich. 
An letz.ter Stelle sei noch der Geometriefehler genannt. Zur Erzie-
lung genauer Maßergebnisse ist es notwendig, bei jeder Messung die 
gleichen Geo~etrieverhältnisse herzustellen. 
Von seiten des Eich~ediums und des jeweils vorliegenden Meßgutes 
ist das nicht schwierig, wenn ~an darauf achtet, daß innerhalb des 
ungefähr bekannten Maßbereiches der Sonde sich keine störenden Me-
dien befinden. Lediglich bei der Oberflächensonde kann es vorkommen, 
daß durch nicht sattes Aufliegen auf der Oberfläche ein Teil des 
Maßbereiches in de~ Mediu~ Luft verläuft und sich daraus starke 
Verfälschungen des Maßergebnisses ergeben. Aus de~ Grunde ist zu 
bezweifeln, daß dieser Sondentyp sich für Messungen an festen Kör-
pern, wie z.B. abgebundenem Beton, eignet, weil deren Oberflächen 
nie völlig eben sind. 
Die Reproduzierbarkeit der Sondengeometrie selbst ist etwas schwie-
riger, was besonders für den Abstand zwischen Strahlenquelle und 
Zählrohr bei den sogenannten Absorptionssonden zutrifft. Aber auch 
Verdrehungen des Zählrohres in allen drei möglichen Richtungen müs-
sen unbedingt ver~ieden werden. Am unempfindlichsten gegen den Ein-
fluß von Zählrohrverdrehungen ist die Tiefensonde wegen ihrer ach-
sensymmetrischen Geo~etrieverhältnisse . 
Ferner ist zu beachten, daß Sondengeometrie und Maßgutgeometrie 
miteinander in ~inklang stehen. D.h. das Verhältnis der Maxi~al­
korngröße des Meßgutes z~ Abstand zwischen Strahlenquelle und 
Präparat darf einen bestim~ten Betrag nicht überschreiten, weil 
die ~ inzelkorndichte größer als die ~ittlere Dichte des Kornhauf-
werks ist. Mit der lJbert·lächensonde bei einem Abstand a = 40 c~ 
zwischen Zählrohr und Quelle durchgeführte Messungen an eine~ natür-
lichen Schüttmaterial (siehe Bild 8, Kurve d) ~it maxi~al 20 ~~ 
Korngröße - also ~ = 0,05 - lieferten offensichtlich noch einwand-
freie Ergebnisse. Von der Deutschen Reichsbahn sind sogar Versuche 
i~ Gleisschotter mit ~aximal 56 ~~ Korngröße durchgeführt worden, 
und zwar ~it einer Gabelsonde (~ = ~ = 0,07), die zu durchaus 
brauchbaren Ergebnissen führten. Bei den sogenannten Rückstreusonden 
(Oberflächen- und Tiefensonde) ~uß außer der Korngröße auch die 
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Kornverteilung eine Rolle spielen, denn je einheitlicher das Meß-
gut in bezug auf die Korngröße ist, u~ so ~ehr weicht die Dichte 
längs der Berührungsflächen zwischen Meßgut und Sonde von der mitt-
leren Dichte ab. Diese Fragen sind leider noch nicht in ausreichen-
de~ Maße gekl~t worden, so daß vorerst ein Verhältnis von d/a 
0,05 als Korngrößengrenze für alle Sondentypen angegeben werden ~uß. 
Von Einfluß auf die Maßgenauigkeit einer Sonde ist auch ihre E~pfind­
lichkeit. Darunter versteht man allgemein im ·Hinblick auf die gefun-
denen Eichkurven das Verhältnis der relativen Änderung der Strah-
lungsintensität zur relativen Dichteänderung des Medi~s: 
In den Bildern 12 und 13 sind die Empfindlichkeiten der Tiefen- und 
Oberflächensonde angegeben. 
z. Beschreibung der in der FAS entwickelten Sonden 
a) Oberflächensonde 
Die Oberflächensonde besteht aus zwei Hauptteilen: de~ Zählrohrteil 
und de~ Präparatteil ~it der Abschirmung gegen die direkte Strahlung 
(Bi:d 16). In das Präparatteil wird die Strahlenquelle eingesetzt, 
die an einem Halter befestigt ist und aus ca 8 ~c Kobalt 60 besteht 
(Bild 17 und 18). Der Abstand zwischen Präparat und Zählrohr kann 
auf drei feste Größen, nä~lich 30, 40 und 50 c~ eingestellt werden • 
. De~entsprechend beträgt die jeweilige Maßtiefe 13,5; 18 und 22,5 cm. 
Sie wird der jeweiligen Schütthöhe angepaßt. Der Transport und die 
Aufbewahrung des Präparates erfolgen in einem Bleibehälter von 45 mm 
Wanddicke. 
Die praktischen Erfahrungen mit der Sonde sind gut. Als Beispiel 
sind Versuche an gewachsenem Sanduntergrund zu erwähnen, der zu~ 
Zwecke einer unbewehrten Plattengründung für ein Wohnhaus ~it einer 
Rüttelplatte gleichmru~ig verdichtet wurde. Dabei kam es vor allen 
Dingen auf die Gleichmäßigkeit der Verdichtung an. Bild 19 zeigt den 
gemessenen Verdichnungseffekt. Bis auf Maßpunkt 16 wurde überall eine 
Mindestdichte von 1,65 t/m3 erreicht. An einigen Stellen war dazu 
eine zusätzliche Verdichtung erforderlich. Ein weiteres Beispiel 
ist der Einsatz auf einem Erdstaudamm. (Bild 20). Dort ging es ~ 
die ~r~ittlung der erforderlichen Anzahl von Verdichtungsübergängen 
zur Erreichung der · einfachen Proctordichte, die für jeden Maßpunkt 
besonders bestimmt wurde. (Bild 21). 
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b) Tiefensonde 
Die Tiefensonde besteht ebenfalls aus zwei Hauptteilen: der Rohr-
sonde und dem Sondengestänge. Bei praktischen Messungen wird zu-
nächst das Sondengestänge in den Untergrund eingedrückt und dann 
die Rohrsonde eingeführt. (Bild 22). Als Sondengestänge kann jedes 
beliebige Rohr von mindestens 16 mm Innendurchmesser verwendet 
werden. Die Eichung der Sonde erfolgte mit dickwandigem, schwerem 
Präzisionsstahlrohr von ?,2 mm Wandstärke und 33 mm Außendurch-
messer, das wegen seiner hohn Knickstabilität zum Eindrücken bis 
ca 30m Tiefe geeignet ist. Die einzelnen Rohrstücke sind je 1,30 m 
lang und miteinander verschraubbare An das unterste wird eine Spitze 
angeschraubt. Für geringe Sondiertiefen genügen leichtere Rohre, 
weil die erforderlichen Einpreßdrücke geringer sind. 
Die Rohrsonde (Bild 23) enthält die Strahlungsquelle, die Bleiab-
schi.rllung, das Zählrohr und eine Transistor-Kabelanpassungsstufe. 
Sie hängt an einem 40 m langen Kabel. Als Strahlenquelle wird 
Kobalt 60 mit einer Aktivität von ca 18 mc verwendet. Der mittlere 
Abstand zwischen Strahlenquelle und Zählrohr kann auch bei der 
Tiefensonde verändert und damit der jeweiligen Maßaufgabe angepaßt 
werden. Eichkurven liegen bisher für a = 4? und 30 cm vor. 
Das Eindrücken des Sondenrohrgestänges erfolgt maschinell von einem 
einachsigen Fahrzeuganhänger aus, der speziell für Baugrundunter-
suchungszwecke konstruiert wurde und Sondierdrüoke bis 10 Mp er-
laubt. Zur Erzielung derartig hoher Drücke muß das Spezialfahrzeug_ 
im Untergrund verankert werden. In einem anderen Beitrag dieses 
Heftes wir4 ausführlicher über die verschiedenen Eigenschaften und 
Anwendungsmöglichkeiten dieses Fahrzeuges berichtet. Einen Eindruck 
vom baupraktischen Einsatz der Tiefensonde vermittelt Bild 24. 
Selbstverständlich kann das Sondengestänge auch eingeschlagen, ein-
gerammt oder eingerüttelt werden. Derartige Methoden wurden aber 
wegen der weiter oben bereits geäußerten Bedenken hinsichtlich 
Störung der vorhandenen Lagerungsdichte durch die auftretenden 
Erschütterungen bei der FAS nicht erprobt. 
Bild 25 zeigt ein praktisches Ergebnis einer Tiefensondierung für 
ein zweigeschossiges Wohngebäude im Vergleich mi~ der in unmittel-
barer Nähe abgeteuften Bohrung. Der Vollständigkeit wegen sind auch 
die ~ den Bohrlöchern durchgeführten Rammsondenversuche mit ange-
führt. Ganz eindeutig ist bei der Gammasondierung die Lage des 
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Wasserspiegels festzustellen, während sich die vorhandene Schluff-
schicht nur wenig abhebt. Vergleiche der im Sand festgestellten 
unterschiedlichen Lagerungsdichten mit den Rammsondenversuchsergeb-
nissen sind wegen der geringen Anzahl letzterer leider nicht mög-
lich gewesen. 
8. Schlußbemerkungen 
Abschließend bleibt die Frage zu beantworten, welche der hier be-
sprochenen vier Sondentypen für die Zwecke des Erd- und Grundbaues 
am geeignetsten ist. Die Beantwortung einer solchen Frage ist nicht 
ganz einfach, weil es eine universell anwendbare Sonde nicht gibt 
und jede der genannten Sonden Vor- und Nachteile im Hinblick aut 
einen bestimmten Verwendungszweck· hat. Am besten geht man von der 
Seite der verschiedenen Aufgabengebiete an diese Frage heran. 
Für die Untersuchurig des Untergrundes von projektierten Bauwerken 
kommt ausschließlich die Tiefensonde mit schwerem Sondengestänge 
und Eindrückvorrichtung in Betracht, weil mit anderen Sonden sich 
nicht die erforderlichen Aufschlußtiefen bis etwa 30 m erreichen 
lassen. Für die unmittelbareVerdichtungskontrolle von dünnlagigen 
Erdschüttungen eignet sich zweifellos die Oberflächensonde am be-
sten, weil sie am einfachsten und schnellsten zu handhaben ist und 
der von ihr erfaßte Meßbareich nach Form, Größe und Lage (vergl. 
Bild 14) sich am besten der Schichtlage anpaßt. Auch für die Fest-
stellung der Anzahl wirksamer Verdichtungsübergänge von Baumaschi-
nen, bei der es hauptsächlich auf Helativmessungen an1<ommt und wo 
die Schütthöhe keine Rolle spielt, ist die Oberflächensonde wegen 
ihrer hohen Maßproduktivität bestens geeignet. Handelt es sich um 
die Dichteprüfung dickerer Schüttungen, dann ist die Oberflächen-
sonde ungeeignet, während sich die mittlere Dichte 30 bis 35 cm 
dicker Schichten mit der Tiefensonde bis 30 m Tiefe und mit der 
Gabelsonde bis etwa 50 cm Tiefe bestimmen läßt. Dünnere Schichten 
lassen sich mit den Sonden,die in den Untergrund eingeführt werden, 
wegen der ungefähr doppelten Ausdehnung ihres Maßvolumens gegenüber 
dem Maßvolumen der Oberflächensonde nicht ausmessen. Es gibt Be-
strebungen, durch Kollimierung der Strahlung bei der Gabelsonde 
auch Schichten geringerer Mächtigkeit - etwa 18 bis 20 cm - auszu-
messen. Von der erdbaupraktischen Seite her dürfte das jedoch kaum 
gro.Se Bedeutung haben, weil die Größe des gemessenen Volumens im 
Verhältnis zum Gesamtschüttvolumen - also z.B. eines Dammes - ohne-
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hin gering ist und das Maßergebnis letzten Endes für ein etwa 
zehn- bis hundarttausendfach größeres Volumen repräsentativ sein 
muß. ~s kommt also bei praktischen Aufgaben nicht darauf an, ei-
nen kleinen Bere ich der zu prüfenden Gesamtmasse mit hoher Genau-
igkeit auszumessen, sondern es soll von einem mö glichst großen 
Bereich eine durchschnittliche Dichte festgestellt werden. 
Die Ausführungen zeigen, daß für Sondierungen von 0 bis 30 m Tiefe 
zwei Sondentypen, nämlich eine Oberflächen- und eine Tiefensonde, 
erforderlich sind. Für Tiefensondierungen sollte ein leichtes und 
ein schweres Gestänge, beide sowohl mit Eindrück- als auch mit Ein-
rammvorrichtung zur Verfügung stehen, damit möglichst universelle 
Anwendungsmöglichkeiten geschaffen werden. Oberflächen- und Tiefen-
sonde zusammen genügen allen praktisch vorkommenden Anforderungen 
im Erd- und Grundbau. Beide Sondentypen sollen deshalb am Ende die-
ser Arbeit der breiten Anwendung in der Praxis empfohlen werden. 
Für die Messung der Erdfeuchtigkeit kommen Neutronensonden in Frage, 
die aber in der DDR bisher für Zwecke des Erd- und Grundbaues noch 
nicht zum Einsatz gekommen sind. Es ist anzustreben, Dichte- und 
Feuchtemessungen mit kombinierten Geräten durchzuführen. Die Tiefen-
sonde muß demnach durch eine zweite Rohrsonde für Feuchtemessung, 
passend zu dem vorhandenen Sondengestänge, ergänzt werden, während 
für die Oberflächensonde ein N"eutronenzählrohr und eine Neutronen-











L = HF -Leitung 
M = Strahlungsmeßgerät 
G = Strahlungsquelle 
I = GM- Zählrohr 
8i/d 1. 6ammastrah/ensonden, schematisch dargestellt 
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Bild 2. Sowjetisches Schwermetallkathodenzählrohr WS - 4 
l'n 
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Bild 3. Schwermetallkathodenzählrohr, VEB Vakutronik - Z - 241 
- 159-
Bild 4. Sowjetisches Halogenzählrohr STS - 5 
Bild 5. Impulszählgerät 
-160-
Bild 6. Impulsdichtemesser 
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Bild 13. Korngrößenanalyse der Eichmedien 
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Bild 16. Oberflächensonde 
Bild 17. Gammastrahlenquelle mit Halter 
-170-
Bild 18. Einsetzen der Gammaquelle in die Ob~rflächenaonde 
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Hittelwert bei 0; 't und 8 Übergängen 
--~------~~----_.6 .... B._u._bygänge 
5 10 15 /1eßpunkt 
Bild l1. Bestimmung der erforderlichen Anzahl von 
Verdichtungsübergängen mit der Oberflächensonde 
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Bild 22. Ein~ühren der Rohrsonde in das Gestänge der Tiefeneonde 
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Bild 23. Rohrsonde 
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Bild 25. 11eßergebnisse der Tiefensonde 
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Die Berechnung der Vertikalamplituden elastischer Wel-
len in der Nähe einer kreisförmigen Schwingungsquelle 
im ideal elastischen Medium 
Dipl.-Math. w. Heidrich 
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Für die Vorausberechnung der Gefährlichkeit von Schwingungen im 
Baugrund treten für den Ingenieur eine Reihe von Problemen auf, 
die eine Unter~uchung in verschiedenen Richtungen erforderlich 
machen. Als wesentliche Fragen kHnnen dabei folgende g;nannt 
werden: 
1. Wie verhält sich ein Fundament auf dem Baugrund, wenn es durch 
eine periodische Kraft erregt wird? 
2. Wie breiten sich die von einem derartigen Fundament erzeugten 
elastischen Wellen im Baugrund aus, wobei besonders die nähe-
re Umgebung der Schwingungsquelle von Bedeutung ist? 
3. Wie übernimmt ein Bauwerk Schwingungen aus dem Untergrund? 
4. Bei welchen Schwingungen können im Gebäude Schäden auftreten? 
5. Welche Veränderungen werden im Untergrund durch Schwingungen 
vorgegebener Frequenz und Energie hervorgerufen? 
In der Forschungsanstalt sind diese fünf Fragen in ihrer Gesamt-
heit betrachtet worden, wobei sich herausstellte, daß aus der 
Literatur e:i.n.ige der Fragen bereits als geklärt angesehen werden 
können. Die Frage 1 wurde von einer ganzen Anzahl von Autoren 
untersucht. Für unsere Komplexuntersuchung waren nur diejenigen 
Arbeiten von Bedeutung, die von der Theorie der Ausbreitung ela-
stischer Wellen im Untergrund ausgehen, wie sie ursprünglich von 
Lamb (1) erarbeitet wurde. Dieses Problem dürfte für den elasti-
schen Halbraum theoretisch mit genügender Genauigkeit gelöst sein 
durch die Arbeiten von Reissner (2) (unter Berücksichtigung eines 
Vorzeichenfehlers in seiner Arbeit), Bycroft u.a. (3), (4), Sech-
ter (5), und weiteren Arbeiten in dieser Richtung. Auch die Frage 
3 dürfte mit genügender Genauigkeit geklärt sein durch (6), eine 
Arbeit, die auf (3) aufbaut. Uber die Frage 4 gibt es eine sehr 
große Anzahl von Arbeiten. Hier sei daher auf zwei neuere Arbei-
ten verwiesen, die dieses Gebiet auch unter kritischer Einschät-
zung der wichtigsten auf diesem Gebiet existierenden Veröffent-
lichungen behandeln,(7, 8). 
Es bleiben daher als ungeklärt im wesentlichen die Fragen 2 und 
5. Dabei kann man bei der Frage 2 in zwei Wegen vorgehen; auf 
Grund theoretischer Untersuchungen der Ausbreitung elastischer 
Wellen in elastischen Medien oder durch Messungen im Untergrund. 
Beide Wege sind beschritten worden; hier soll zunächst über die 
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Durchführung des ersten berichtet werden. Ausgangspunkt fUr die 
folgenden Uberlegungen , die im wesentlichen noch beim VEB Bau-
grund Berlin vom Verfasser angestellt wurden, ist die Arbeit von 
Reissner (2). Dort ist die Ableitung fUr die Formeln angegeben, 
die zur Berechnung der Ausbreitung elastischer Wellen in einem 
ideal elastischen Halbraum unter einer kreisförmigen Fläche be-
nutzt werden können, wenn diese Fläche einem periodischen, gleich-
mäßig Uber die Fläche verteiltem Druck unterworfen iet. Die Schub-
kräfte werden auf der gesamten Oberfläche gieich Null gesetzt, wäh-
rend die Druckkräfte außerhalb der erregten Kreisfläche an der 
Oberfläche verschwinden mUseen. Die Annahme dieser Druckverteil~üg 
ist willkürlich, und, wie in anderen Arbeiten (z.B. 3, 4, 5) ge-
zeigt wurde, nicht mit der Annahme einer starren schwingenden Plat-
te zu vereinbaren. Sie gibt aber fUr eine nicht absolut starre 
Grundplatte eine befriedigende Näherung. Reieener hat nun in seiner 
Arbeit konsequent bereite bei Ableitung seiner Formeln alle Radial-
und Tiefenabhängigkeiten herausgelassen, so daß er nur den Mittel-
punkt des die Wellen erzeugenden Kreises betrachtet. Die von ihm 
durchgeführten Uberlegungen mußten also etwas erweitert werden, was 
keine prinzipielle Änderung bedeutete. 
Nach Reieener ist der Ausdruck für die Schwingungen im Boden: 
Hierbei ist 
Pe ipt __ anregende Kraft 
ro = Radius der erregenden Kreisfläche 
Lameeehe Konstanten des elastischen MediumP 
Dichte des elastischen Mediums 






o<. = ~i 
ß = V §z -k z 
r,z = Zylinderkoordinaten des betrachteten Punktes 
]0,]1 = Beseelsehe Funktionen 
Pür eine möglichst gute Erfassung von Modellgesetzen und grHßte 
Allgemeingültigkeit der gewonnenen Ergebnisse empfiehlt es sieh 
stete in derartigen Fällen, die Gleichungen dimensionslos zu machen. 
Dies wurde in Anlehnung an Reissner durch die Einführung folgen-
der neuer Variabler erreicht: 
8=+ 
a = r·k 
a = 0 r. ·k 
l ::; z·/<. 
J'= h (=~) -1<-
Dann nimmt der Ausdruck@ die Porm an: 
ipt oo z ~ -tie '-J' r;::z--,zJz z -t~ 
_!!!_f(ze -t)~e +Z-ye -11 e e J 18 )J 18 \de W- 2 _ )z _ z.~ .r;:;c:; ol' a H' DoJ rjj\ f1 1rro (28 1 Lt-8 y8 -v yß 1 +freie Welle \V 
0 
PUr die freie Welle «p gilt unter Benutzung der eben genannten 
Transformation: 
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F (O)=(z8 2-1) 2-lf0 2 -r/e 2 --J 2 Yß 2-1 
F(e,.)=O 
Hierbei ist G~ in der Arbeit von Reissner angegeben: es ist für 
Damit wird "P 
ipt ~r:::z-::z[-( z_) -ie/-.J2/ z --.,le:/-1 t} W =-I Pe YB:~. - -J ZB~ 1 e +-ZB,.e Jo(A.a)J 1 (B,.a 0) 
f ,Jr" r 2 ) ~ r::-r-: , (~~ 1~) tre,. z(ze* -1 - z-rei-v 2 YB,. -1 -e. YBt-Jz +V-e;ct 
Betrachten wir das Integral aus~. so stellen wir zunächst fest, 
daß es wegen der Integrationsgrenze im Unendlichen uneigentlich ist. 
daß aber auch nocH eine einfache Polstelle des Integranden an der 
Stelle 0 2 G,. vorhanden ist, PUr Punkte der Oberfläche gelingt 
es, wie schon Lamb gezeigt hat, derartige Integrale durch Betrach-
tungen im Komplexen umzuformen, oo daß fUr die endgültige Auswer-
tung nur noch endliche Integrale mit überall regulärem Integranden 
übrigbleiben, die ja numerisch oder graphisch stets auswertbar sind, 
Sowie aber die Tiefenabhängigkeit dazukommt, gelingt es zwar mit 
einigen Schwierigkeiten, die Polstelle des Integranden zu umgehen; 
dadurch treten aber mehrere Integrale mit der oberen Grenze unend-
lich auf. Dies bedeutet praktisch keinen Vorteil, Aus diesem Grunde 
wurde das Integral nicht analog der Arbeit von Lamb ausgewertet, 
sondern zunächst zerlegt in eine Reihe von Teilintegralen, und zwar 
in folgender Art: 
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"' Jifaz {ze 2s,r,(-{17t)-(Z8 2-1)S1n(f:i7l)}Jo(a8)JrCao 9) dB fJ\ 
o (2 8 2 -1) 2 + itB 2 Yv 2 - 8 2 ~ \!J 
I
1 (2 8 2 -d~- [zez cos (-{i7 t)-(z B2-1)e -~t}Jo(aß J 0 
." (Z e -1) -15 8"(8 2 -v (8 2 -1) \!:.J 
1 
I 884-(8 2 -v 2 )~sin (.y.;-:erl)Jo (a 8)Jt (aqO) dB G) ,)' :z e 2-1)/j.- 16 e"(e 2-1F)(8 2-1) 
H""'J-rec;r U8 2e_.,;er::r 1 -(Zß 2-1) e --YiTJft] Jo(aß) J1 CaofJ) dEJ G) 
1 (28 2-1) 2 -482-v'eLJzffT 
if,r-IJCBZ [Z8 2 cos(-fHTI)-(ZB 2-1)cos(,qr:erl)]J0 {aß)J7 (aoB) dß f'5\ 
o (zez-1) 2 -t'l-8 2 fv 2-8 2 ~ \V 
;J1 4-81(8 2-J 2) ~ [ 2 8 2 C05 (ffBZ !)-(28 2-1)e -~ t}Jo (a8)]1 (aoB) dB f{;'\ 
,r (2 8 2-t)'r- 16 B"- (8 2-v 2)(8 2 -1) \V 
Vor dem Integral Ci) steht H; dies soll andeuten, daß der Hauptwert 
dieses IntegralG genommen werden soll. Man sieht, daß jetzt die In-
tegrale so aufgespalten sind, daß Real- und Imaginärteil getrennt 
sind. Die Auewertung von 6 der 7 Integrale bereitet überhaupt keine 
Schwierigkeiten; es ist dafür jedes übliche numerische oder graphi-
sche Verfahren anwendbar. Da aber das Integral (0 die Polstelle ent-
hält, müssen hier besondere Maßnahmen ergriffen werden. Da es eich 
um eine einfache Poletelle handelt, ist zunächst gesichert, daß die 
Integration prinzipiell möglich ist. Es wurde nun der transzendente 
Teil des Integranden in Reihe entwickelt. Da hiermit aber auch die 
Reihenentwicklung für die anderen sechs Integrale gegeben ist, wur-
de diese Reihenentwicklung für alle sieben Integrale benutzt. Damit 
waren die Integranden in Reihen zerlegt, von denen jedes Glied eine 
gebrochene Funktion ist, welche außer Potenzen der Integrations-
variablen auch noch Wurzeln enthält. Durch Erweitern ist stets zu 
erreichen, daß die Wurzeln alle in den Zähler kommen. Weiter wurden 
durch Partialbruchzerlegung die Ausdrücke weiter vereinfacht, dafür 
allerdings die Anzahl erhöht. Sie waren damit alle auf elementar 
lösbare Auedrücke zurückgeführt. Auch die Integration Uber die Pol-
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stelle ~inweg wurde dadurch möglich. Lediglieh die Grenze des Inte-
grale Ci) 1m Unendlichen war nicht mit einzuhalten, da die Einzel-
integrale des Teilintegrals (j) dort divergieren, während ihre Summe 
konvergiert. Es wurde also eine feste endliche Integrationsgrenze 
angenommen, und der Fehler abgeschätzt. Dies ist deshalb zu vertre-
ten, weil durch die Beseelsehen Funktionen im Integranden des !n-
tegrals(j)dieser rasch in seinem Betrage abnimmt und dabei das Vor-
zeichen regelmäßig wechselt. Eine genauere Abschätzung ergab fUr das 
Restglied, wenn die obere Grenze des ausgewerteten Integrals mit w 
bezeichnet w:lr d: 
Z I e- wl 
/R/ < 7r~W 
Für 1 s 0 oder a s 
in diesen Fällen: 
fUr 1 ~ o, a c 0 
0 1st diese Abschätzung nicht 
für 1 • o, a ~ 0 
für 1 a o, a a 0 
IR/<~ le-wl 
7( W Da 
IR/< -v'rr:a w3. 1-1-J~ 
brauchbar , es gilt 
Bei der verwendeten Grenze w ~ 4 .führt das auf maximal etwa 25 % 
Fehler 1m Endergebnis • Bei der Berechnung wurde a 0 = 1 angesetzt. 
Dies bedeutet, daß der Durchmesser der die Schwingung erregenden 
Kreisfläche eich zur Länge der Transversalwelle 1m elastischen 
Halbraum wie 1 1 Tr verhält. Damit ist fUr ein gegebenes Medium und 
gegebenen Durclunesser die Frequenz festgelegt. Die be~·eehneten 
Punkte liegen nun in einem Raster in der Nähe der Schwingungsquelle; 
aus den Ergebnissen sind Amplitude und Phasenwinkel 1m Ve~gleich mit 
der erre~enden Kraft abzulesen fUr die Vert1kalampl1tude. 
Wie bereits erwähnt, divergieren die Teilintegrale des Integr~le~ 
bei der Grenze unendlich. Dies bedeutet aber auch eine Schwierig-
keit bei der Berechnung der Teilintegrale bei endlicher Größe der 
oberen Grenze w des Integrationsbereiches. Dies führt dazu, daß schon 
bei der Lage der Punkte etwa in einem Abstand des Durohmessers des 
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erregenden Kreises vom Nullpunkt die Grenze der Genauigkeit der Rech-
nungen erreicht ist, da hier Differenzen von Zahlen gebilaet werden 
müssen, die in etwa 5 Stellen übereinstimmen. Wenn man also auch für 
entferntere Punkte noch eine Auesage treffen möchte, muß man versu-
chen, fiir das Integral® eine andere Integrationsmethode zu finden . 
Es verlockte, eich über eine Anpassung der graphischen Integration 
über eine Poletelle hinweg Gedanken zu machen. Bekanntlich ist ja 
der Hauptwert des Integrale 
b f ___]_JA_ d X 
Q X -Xo 
wenn x0 [zw;~~hen a und b l~egt, der Gr]enzwert 
/im J _j_jj)_ dx + J f( x) dx 
E-+o a x-xo Xo +E X-X o 
Bei der praktischeil Integration ist nun E ein endlicher Wert, und man 
muß den Fehler abschätzen, der entsteht, wenn man in dieser Art vor-
geht, Um hier eine Abschätzung vornehmen zu können, wollen wir anneh-
men, daß sich die Funktion f(x) um die Stelle x0 in eine Potenzreihe 
entwickeln läßt nach der Formel: 
I ( ) l II f (x) = f (x0 ) t x ;? f (xo) + x ~7" f (xo) + ..... 
Das Integral nimmt dann die Form an: 
J f(x) dx =f (x 0 ) J-A- dx + f 1(xo) jdx + f"(xo) Jcx-x0 ) dx + ... x-X0 x-x0 1.' 2! 
Wir sehen, daß die Lösung dieses Integrale, das wir nun von x0 - E 
bis x0 + E erstrecken wollen, sehr einfach ist, und den Auedruck er-
gibt: +E 
1 3 II/ 
JlJ!j_ dx = 2E f (Xq) + 2!._ qjd + X-X 0 1! 3 3. 
-E 
Betrachten wir andererseits die Summe der beiden Flächen 
F = ( f(:~-E)) E+ ( f (=oE+E)) E = f (X 0 -E)-f (x 0 -E) 
Unter Verwendung der obigen Reihenentwicklung ftir f(x-x0 ) ergibt 
sie:~ ftir die Summe dieser beiden Flächen: 
F = 2 E f 1 ( X0 ) + 2 E
3 f/11 ( ) Xo + 
3! 
Man sieht, daß die zuletzt angegebene Summe eine erste Näherung ftir 
das oben angegebene Integral ist, und damit erst Fehler mit der drit-
ten Potenz von E 1m Ergebnis auftreten. Bei genUgend kleinem E ist 
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ein derartiger Fehler zu vernachlässigen. Allerdinge iet Vorausset-
zung für dae Verfahren, daß die Funktion f(x) an der Stelle x s x0 
entwickelbar ist und Ableitungen auch höherer Ordnung mit nicht 
allzu großen Werten besitzt. Es iet leicht einzusehen, daß im vor-
liegenden Falle eine Entwicklung in eine Potenzreihe möglich iet; 
dagegen iet eine Kontrolle der Größe der Ableitungen höherer Ord-
nung mit einem beachtlichen Arbeiteaufwand verbunden, und selbst 
dann nur in gewiesen Grenzen möglich. Aue diesem Grunde haben wir 
einen anderen Weg gewählt, und einfach fUr einige der bereite be-
rechneten Punkte die graphieehe Integration versucht. Durch direk-
ten Vergleich mit den gerechneten Werten war es möglich, eine Kon-
trolle durchzuführen. Die Übereinstimmung war ausgezeichnet. Daher 
wurde für einige rechneriech nicht mehr erfassbare Punkte dann nur 
noch die graphieehe Integrationsmethode angewandt. Die Ergebnieee, 
umgerechnet auf Amplitude und Phaeenwinkel, sind in der Tabelle und 
der graphischen Darstellung angegeben. Aue den Rechenergebnissen iet 
klar zu erkennen, daß in der Nahzone noch nicht die für die Amplitu-
denabnahme in größerer Entfernung gültigen Gesetze anwendbar sind. 
Aber auch die aus der Phasenlage bestimmte Wellengeschwindigkeit hat 
in der Nähe des Erregers sehr große Werte, d.h. in unmittelbarer 
Nähe dee Erregers befinden eich die Bodenteilchen noch fast in pha-
sengleicher Bewegung. Diee ist offeneichtlieh jene häufig erwähnte 
"mitschwingende Bodenmaeee", die auf Grund der Rechnung nicht in dem 
gewöhnlich gebrauchten Sinn existiert, sondern ein Bereich unter dem 
Schwingungserreger ist, in dem die Phasengeschwindigkeiten dee sta-
tionären Wellenfeldes hoch sind gegenüber der theoretischen Wellen-
geschwindigkeit; eie nehmen dann stetig ab bie zu den zu erwartenden 
End werten. 
Ich möchte zu~ Abschluß noch etwas zur Bedeutung dieser Rechnung für 
die Praxis sagen. Es wurde ja schon eingangs erwähnt, daß die Rech-
nung für ein ideal elastisches Medium, also unter Vernachlässigung 
der inneren Reibung, und unter nicht exakten Randbedingungen durch-
geführt worden iet. Es war zu erwarten, daß beide Vernachläseigungen 
nicht zu übergroßen Fehlern führen würden. Eine Abschätzung dieser 
Fehler konnte nur dae Experiment bringen. In der nächsten Arbeit wird 
Ihnen darüber berichtet werden. Weiter wurde aber auch vorausgesetzt, 
daß keine Reflexionen auftreten können, daß also auch keine stehenden 
Wellen gebildet werden. In der Natur iet diese Annahme fast nie er-
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füllt. Der Grundwasserspiegel bildet eine außerordentlich stark re-
flektierende Grenze bei den für unsere Untersuchungen besonders wich-
tigen Sanden. Eine Berechnung des sich aus derartigen Reflexionen 
ergebenden Wellenfeldes scheint prinzipiell nicht unmöglich zu sein, 
~ aber der Sinn einer derartigen Berechnung erscheint fraglich. Be-
kanntlich wechselt der Grundwasserspiegel jahreszeitlich teilweise 
in beträchtlichem Umfang seine Höhe, so daß eine geneuere Berech-
nung schon dadurch illusorisch gemacht wird. Es dürfte sinnvoller 
sein, eine Abschätzung der reflektierten Energie vorzunehmen, und 
damit durch einfache Addition eine unter ungünstigen Phasenverhält-
nissen mögliche Maximalamplitude zu errechnen. Besonders, wenn sich 
der Änderung des Grundwasserspiegels auch noch eine Umlagerung im 
Baugrund infolge der Schwingungen und damit eine Veränderung der 
elastischen Eigenschaften überlagert, dürfte dieser Maximalwert an 
den meisten Stellen zu irgendeiner Zeit einmal auftreten. 
Schließlich zeigt die durchgeführte Rechnung auch die für even•uelle 
Modellversuche gültigen Modellgesetze. Unter der Annahme, daß die 
Korngröße des benutzten Materiale in allen Fällen noch vernachlässig-
bar klein ist gegenüber der Länge der betrachteten elastischen Wel-
len, ist bei Verwendung des gleichen Materials im Modellversuch wie 
in der Großausführung durch Vergrößerung der Frequenz beim Modell da-
für zu sorgen, daß das Verhältnis Wellenlänge zu Modellänge das glei-
che ist wie das entsprechende Verhältnis in der Großausführung. Das 
bedeutet, daß die Frequenzen sich umgekehrt wie die Abmessungen ver-
halten, 
Eine letzte Veränderung wird noch hervorgerufen im Falle sehr großer 
Amplituden der Schwingung. In solchen Fällen wird eventuell der rein 
elastische Bereich des Untergrundes wesentlich überschritten, so daß 
hierdurch eine Änderung der Verhältnisse hervorgerufen wird, Dies 
ist z.B. der Fall, wenn eine Umlagerung erfolgt. Ein Teil der Ener-
gie wird hierbei verbraucht. Dadurch ist zunächst eine schnellere 
Energieabnahme zu e~arten, als es der Rechnung entsprechen würde. 
Durch die dabei entstehende Verdichtung wird aber nicht nur nach ei-
niger Zeit ein Endzustand erreicht werden, der keine weitere Umla-
gerung mehr zuläßt, womit der zusätzliche Energieverbrauch beendet ist, 
sondern auch durch die dichtere Lagerung wird generell die Wellenge-
schwindigkeit erhöht, so daß mit einer anderen Situation (kleineres 
a 0 } und damit auch anderen Verhältnissen gerechnet werden muß, Im Zu-
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sammenhang mit den Untersuchungen, die über die durch Schwingungen 
hervorgerufenen Veränderungen im Untergrund etwas aussagen, und mit 
Hilfe von Modelluntersuchungen dürfte sich auch für derartige Fälle 
eine Aussage erreichen lassen. 
Nicht berücksichtigt ist bei den hier dargestellten Rechnungen die ~ 
Abhängigkeit der Wellengeschwindigkeit des realen Sandes von der 
Auflast. Aus der Literatur ist bekannt, daß eine derartige Abhängig-
keit besteht; sie dürfte aber bei den üblicherweise im Bauwesen auf-
tretenden Drucken keine entscheidende Bedeutung haben. 
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w(a,l,ao=1) = -- [ f'1 (a,l) + if'2 (a,l) ] 1-U'o 
f'1(a,1) f'2(a,l) -vf'~ + f'~ Phasenwinkel 
-o,2055 +0,1312 0,2438 -.32°40 1 
0 0,5 -0,135 +0,135 0,190 -45°00 1 
0 1 -o,0735 +0,1209 0,1415 -58°401 
0 2 +0,06* +0,0794 0,1 -12-t>oo• 
0,5 0 -0,1616 +0,1236 0,2034 -36°401 
1 0 -0,0691 +0.10239 0,1235 -55°50' 
1 1 +O,o3• +U,0934 0,099 -109°30' 
2 0 +0,06* +0,0374 0,074 -150°001 
• kennzeichnet Größen, bei denen die letzte Stelle durch A~ 
rundungsfahler wesentlich falsch sein kann. 
Zusammenstellung der Ergebnisse der graphischen Integration. 
a 1 f'1(a,1) f'2(a,1) '/f'l + d Phasenwinkel 
0 0 -0,21 +0,13 0,25 -31°50' 
0 2 +0,050 +O,o8o 0,094 -122°001 
0 4 +0,0367 +0,0013 0,0368 -178°001 
1 1 -o,0153 +0,0934 0,0945 -80040' 
2 0 +0,0394 +0,0374 0,0545 -136°301 
2 2 +0,0382 +0,01486 0,0410 -158°4()1 
Von den Werten für den Punkt a=1.1= 1 wurde nur f'1 graphisch 
ausgewertet, f'2 wurde aus der numerischen Integration übernommen 
und mit diesem Wert weitergerechnet. 
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0 2 -a 
V~f + fi als Funktion des Radialausdruckes a bei 1 = 0 
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Um über Er~chütterungsgefährdung von Gebäuden, Fundamenten und an-
derer Bauwerke Aussagen machen zu können, ist die Klärung mehrerer 
grundsätzlicher Fragen unbedingt notwendig. Dazu gehören die Bewe-
gung des dynamisch erregten Bauwerkes auf dem ·Baugrund und die An-
regung des Bauwerkes durch die im Boden ankommenden Erschütterungen . 
Die Ausbreitung der elastischen Wellen in der nächsten Umgebung 
einer auf dem Boden stehenden Erregerquelle, das Problem der Ein-
rUttelung des Bodens sowie die Wirkung von Erschütterungen auf das 
Baumaterial sind weitere grundlegende Fragen (4). Einige davon vrur-
den in der Literatur eingehend behandelt (2) (10), andere sind in 
der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau bear-
beitet worden (8). Dazu gehört auch das Problem der Ausbreitung 
elastischer Wellen in der unmittelbaren Umgebung eines dynamisch 
angeregten Körpers auf dem Erdboden. 
Die theoretische Ableitung der Formeln zur Berechnung dieses Pro-
blems fußt auf den Arbeiten von REISSNER (7) und ARNOLD, BYCROFT 
und WARBURTON (1). In diesen Arbeiten wird, ausgehend von den ela-
stischen Wellengleichungen, die Bewegung einer kreisförmigen Platte 
auf einem ideal elastischen, isotropen unendlichen Halbraum be-
rechnet für den Fall, daß an die Platte eine periodische (ainusför-
mige) Kraft in vertikaler Richtung angreift. Die numerische Berech-
nung dieses Problems ist relativ einfach, solange man eich auf die 
Bewegung der Platte selbst beschränkt, sie wird aber außerordent-
lich umfangreich, wenn die Bodenbewegung in der Umgebung dieser 
Platte im Verhältnis zur Plattenbewegung erhalten werden soll . Die 
mathematische Behandlung dieses Problems ist in der Arbeit von 
HEIDRICH (3) dargestellt . 
Die oben angeführten Ideallaierungen und Vereinfachungen (kreis ~ 
förmige starre Platte, ideal elastischer isotroper unendlicher 
Halbraum) sind nötig, um das Problem ohne übertrieben großen Auf-
wand mathematisch erfassen zu können. Es ist deshalb wichtig, die 
auf d1eser Grundlage erhaltenen Ergebnisse mit Messungen auf bzw. 
1m Boden zu vergleichen, um Aussagen für die Baupraxis machen zu 
kBnneA. Zu diesem Zweck wurden Untersuchungen des stationären Wel-
lenfeldea, das von einem elektrodynamischen Schwinger erzeugt wurde, 
in einem als homogen und entsprechend der geringen Intensität der 
Anregung als unendlichen Halbraum anzusprechendem Gelände durchge-
- 198 -
führt, Die Durchführung der Messungen und die Ergebnisse werden im 
folgenden beschrieben. 
II, Das Maßgelände 
Für die Messungen wurde ein Boden gefordert, bei dem störende Ein-
flUsse durch Schichtgrenzen oder Grundwasser nicht auftreten, Die 
Messungen wurden darum auf dem Heller bei Dresden durchgeführt. Es 
handelt sich hierbei um eine homogene Sandschicht von 45 - 50 m 
Mächtigkeit, Grundwasser tritt erst in großer Tiefe auf, Nach einem 
Gutachten des VEB Geologische ErkUndung SUd, Freiberg/Sachsen (Az 
GA 66K) Uber eine im gleichen Gebiet niedergebrachte Kartierungs-
bohrung zeichnet sich der Sand bis oa, 46 m Tiefe durch gleichmä-
ßige Körnung aua,"Bia oa, 43 • herrecht ein reiner Mittelsand mit 
einem 52,2 - 82,7~igen Gehalt der (Korngr~ßen-) Fraktion 0,2 - 0,63 ~ 
vor ••• Petrographisch setzt eich der Sand durchschnittlich zu 70-
80 J aus Quarz und zu 10 - 15 % aus Feldspat, davon der größte Teil 
Orthoklas (KA1Si3o8) zusammen." Die Messungen wurden innerhalb der 
Sandgrube durchgeführt, wo schon eine etwa 3 m starke Sandschicht 
abgebaut worden ist. Die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
elastischer Wellen durch impulsförmige Erregung ergab mit v1 ~ 290 
m e-1 und vtr s 160 - 165 m s-1 ( ~: 0, 26 - 0,28) ftir Sand relativ 
hohe Werte und deutet auf große Lagerungedichte hin. 
III, Apparatur 
Die verwendete Apparatur bestand aus zwei Gruppen (Abbi ldung 1 zeigt 
das Blockschema), 
•· Schwingungserzeugung 
Ale Schwingungserreger wurde ein elektrodynamischer Schwinger (S) 
benutzt, der nach dem Prinzip des elektrodynamischen Lautsprechers 
arbeitet, Die Speisung der Feldspule (F) des Schwingers erfolgte 
durch einen Gleichrichter (G). Die Schwingepule (Sp) wurde durch 
einen Verstärker (V) gespeist, der di~ von einem Tiefton-Dekaden-
generator (TG) (Funkwerk Erfurt, Typ 2012) gelieferte Spannung der 
entsprechenden Frequenz auf eine Ausgangsleistung von maximal 300 W 
verstärkte (LV JOO von Verstärkertecnn1k ~öthner KG Berlln), 
b, Schwingungsaufnehmer 
Von den in den Boden einzubauenden Schwingungaaufnehmern mußte ver-
langt werden, daß sie 
1. mit ihrer Resonanzfrequenz weit außerhalb der benutzten Frequen-
zen lagen, um entsprechend sichere Phasen- und Amplitudenmessun-
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gen zu gewährleisten 
2. mtiglichst klein sind 
J. dünne flexible Ansclllußkabel besitzen, um die durch die Kabei 
hervorgerufenen Störungen des Gefüges klein zu halten 
4. entsprechend ihrer Größe und Masse eine mBglichst geringe Rück-
wirkung gegenüber der Bodenbewegung besitzen (4), (6). 
Die benutzten piezoelektrischen ~eschleunig~ngsmesser (~), 1m fol-
genden "Geber" genannt, vom Typ KD 2 bzw. KD 2a (Y:etra Keß- und 
Frequenztechnik Radebeul) erfüllten diese Forderungen weitgehend. 
Ihre Eigenfrequenz wird mit > 15 kHz angegeben. Uber Koaxialkabel 
werden die der Schwingbeechleunigung proportionalen Spannungen an 
Keßverstärker M 60 (von Metra Meß.) angelegt und definiert verstärkt. 
Die Aufzeichnung der vom Verstärker abgegebenen Spannungen erfolgte 
durch einen 8-Schleifoezillographen (SO) (50-1 vom MW ZwHnitz RPT). 
IV. Eichung der Apparatur 
Im Labor wurde das ganze Aufnehmereystem am Rütteltisch geeicht. 
Die Kennlinien der einzelnen Oszillographenschleifen wurden noch 
für die bei der Messung verwendeten Frequenzen gesondert bestimmt. 
Die Unterauchungen am Rütteltiech galten besonders dem Phasenver-
halten des Systeme. Es ergab sich, daß innerhalb der Auewertegenau-
igkeit der Filme (ca. 10°) keine Unterschiede in den Phasen der 
einzelnen Geber mit den dazugehBranden Verstärkern und Schleifen 
auftraten • . Die im Labor bestehende Keßanordnung wurde dann auch im 
Gelände beibehalten. Vor Beginn der Messungen 1m Gelände wurden an 
die einzelnen Verstärker bekannte Wecheelspannungen angelegt und bei 
verschiedenen Verstärkungen von der entsprechenden Oszillographen-
spur aufgezeichnet. Die Spannungen vor und nach der Verstärkung wur-
den mit Röhrenvoltmetern (MV 1 von Claman & Grahnert, Dresden) ge-
messen. Die Empfindlichkeit B der Geber ist durch Eichkurven des 
Herstellerwerkes bekannt. Außerdem wurden die Geber auf dem Rüttel-
tisch miteinander verglichen, wobei sich gute Obereinstimmung 
(± 5 %) zwischen beiden Werten ergab. Unter Berücksichtigung des 
Frequenzganges der Empfindlichkeit der .Geber, der Eingangekapazität 
des Maßverstärkers und der Empfindlichkeit der Oszillographenschlei-
fen wurde für jeden Geber für jede verwendete Frequenz und jede be-
nutzte Verstärkungsstufe ein Faktor berechnet, der die vom Geber 
gemessene Beschleunigung pro Amplitudeneinheit auf dem Oszillogra-
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phenfilm ausdrUckt. Die Multiplikation der aus dem Film entnomme-
nen Amplitude mit dem der verwendeten Verstärkung entsprechenden 
Faktor ergibt dann die vom Geber gemessene Beschleunigung b in ms-2• 
Da es sich hier praktisch um sinusförmige Schwingungen handelt, 
kann die Auslenkung A durch A ;~ erhalten werden, für eine besti~ 
t e Frequenz also durch Multiplikation der Beschleunigung mit dem 
-'1 konstanten Faktor~ • 
v. Einbau der Beschleunigungsmesser 
I n ein Bohrloch von etwa 15 cm Durchmesser und J m Tiefe wurden je 
ein Geber (KD 2a) horizontal (in der geplanten Profilrichtung) und 
vertikal eingebaut. Das geschah mit Hilfe eines Vinidurrohree, an 
dessen Ende die Geber befestigt waren (Abb. 2). Dann wurde feuch-
t er Sand nachgeschüttet und festgestampft. Ba wurde besondere dar-
auf geachtet , daß die Zuleitungskabel nicht straff eingebettet wer-
den. Ebenso sind in 2m, 1m, 0 , 5m und Om weitere Geberpaare einge-
baut worden. Beim Ausbau wurde bis 1 m tief gegraben, um die Lage 
der so eingebauten Geber zu kontrollieren. Es zeigte sich, daß die 
Lage der Geber den Erfordernissen vollkommen entsprach. Die voll-
ständige Einbettung der Beschleunigungsmesser in den Boden ist un-
bedingt nötig , wenn man die tatsächliche Raumwelle erhalten will . 
Benutzt man offene Schächte o.ä,, so sind die Oberflächenwellen 
bei stationärer Anregung phasen- und amplitudenbestimmend, wie Mes-
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Abb. 2 Hilfevorrichtung zum Einbau des vertikalen und hori-





Abb. ) Das Ueßgelände mit dem elektrodynamischen Schwinger 
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VI. Durchführung der Messung 
Im Fall einer auf der Oberfläche des Halbraumes harmonisch vertikal 
schwingenden kreisförmigen Platte herrseht bei Annahme von Isotropie 
Rotationssymmetrie um die vertikale Achse, die durch den Platten-
mittelpunkt geht. Es genügt aus diesem Grunde bei Untersuchung der 
Wellenausbreitung unter einer solchen Platte die Messung in einer 
Ebene, die durch die Symmetrieachse und einen Radiusvektor (Profil-
richtung) gebildet wird. 
Um das Wellenfeld des Schwingers messen zu können, benötigte man 
mehrere solcher im Boden eingebauten vertikalen Geberanordnungen. 
Es standen aber nur 11 Geber zur Verfügung. Zwischen 6 m Entfernung 
zur Geberanordnung bis direkt darUber wurde deshalb der Schwinger 
nach jeder Messung jeweils um 0,5 m (=Durchmesser der Grundplatte) 
weiter gerUckt. Somit wurden also Amplituden- und Phasenmessungen 
in 12 verschiedenen Entfernungen vom Schwinger durchgeführt. Unter 
der Voraussetzung gleicher Maßbedingungen und Bodenverhältnisse 
sowie Homogenität ergibt sich daraus das Bild des Wellenfeldes bei 
festgehalten gedachter Quelle. 
Die Messung an den einzelnen Punkten wurde jeweils mit den hohen 
Frequenzen begonnen. Die Amplitude der Schwingerplatte hatte für 
jede Frequenz einen bestimmten Wert, der natürlich an allen Maß-
punkten beibehalten werden mußte. Sie wurde durch einen direkt auf 
der Grundplattenmitte des Schwingers befestigten Geber bestimmt. 
Abbildung 3 zeigt den Schwinger auf dem Profil. 
Eine Betrachtung der Leistungsfähigkeit der Apparatur ermöglicht es, 
die auftretenden Fehlergrenzen abzuschätzen. Dabei zeigt sich, daß 
von der Apparatur der grtlßte (systematische) Fehler durch die nicht 
sehr große Richtungsempfindlichkeit (1:10 bis 1:15) der Beschleu-
nigungsmesser in das Ergebnis eingeht. Andere störende Einflüsse 
wie die der eingebetteten Kabel und der Witterungseinfluß wegen des 
zeltliehen ADelandes der Messungen untereinander können aus den Keß-
ergebnissen selbst abgeschätzt werden (Anschlußregistrierungen). 
Auf dieser Grundlage wurde ein Fehler zwischen den einzelnen Messun-
gen von 15 % abgeschätzt, wobei der Fehler der absoluten Bestimmung 
der Beschleunigung durchaus höher liegen kann. An Hand der Anschluß-
registrierungen wurde festgestellt, daß zwischen den einzelnen Mes-
sungen im Bereich 0-3,5 m Entfernung Schwinger - Geberanordnung die 
Abweichungen noch geringer sind, ebenfalls im Bereich 4-6 m, währond 
- 205-
diese beiden Bereiche stärker voneinander abweichen (oa. 25 %). 
Dieser Sprung wurde durch eine grundlegende Änderung der Witterungs-
bedingungen verursacht. Allerdings ist der Bereich 4-6 m hier nur 
von geringem Interesse. Der interessanteste Bereich o-1 m wurde un-
mittelbar hintereinander gemessen, so daß hier vollkommen gleiche 
äußere Bedingungen herrschten. 
VII. Ergebnisse der Messungen 
Die oszillographenfilme wurden nach Phase und Amplitude ausgewer-
tet. Die Phasenverschiebung eines Gebers gegenUber der Bewegung der 
Schwingerplatte wurde aus d'em Film aus der Verschiebung der aufge-
zeichneten Geberbewegung gegenüber der aufgezeichneten Plattenbewe-
gung durch Vergleich von jeweils 5 aufeinanderfolgenden Extreme der 
Sinuskurven bestimmt. Wichen die Kurven der Geber von der Sinusform 
ab, so wurden diese durch sie bestannähernde Sinuskurven ersetzt 
und dann die B:xtrema verglichen. Die Amplitude wurde aus Mittelwer-
ten über mehrere Perioden bestimmt. 
Damit kann fUr jeden Maßpunkt die herrechende Schwingbeechleunigung 
in horizontaler und vertikaler Richtung und ihr Phasenunterschied 
zur Plattenschwingung fUr eine bestimmte Frequenz erhalten werden. 
Diese Messungen wurden mit den Frequenzen Go, 85, 100, 140, 180, 220 
und 260 Hz ausgeführt. An den Punkten 0 - 2 kamen noch 250, 200 und 
150 Hz hinzu. Die Wahl der Frequenzen war abhängig von der Trans-
versalwellengeschwindigkeit des Bodens (Go, 85 und 100Hz). Um einen 
möglichst großen Frequenzbereich zu überstreichen, wurden noch die 
höheren Frequenzen zur Messung benutzt. Die Ergebnisse sollen an ei-
ner Frequenz diskutiert und dann die Änderungen mit der Frequenz be-
handelt werden. PUr die gefundenen Verschiebungen ergeben sich im 
allgemeinen elliptische Bahnen. Betrachtet man die Phasenverschie-
bung der horizontalen und vertikalen Komponente eines Punktes in 
Abhängigkeit von der Entfernung, so zeigt sich, daß die Differenz 
der beiden Phasenverschiebungen annähernd linear von der Entfernung 
abhängt. Diese Abhängigkeit kann in dieser Form nicht auf störende 
Kabeleinflüsse oder ähnliches zurückgeführt werden. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß damit tatsächlich die Ausbreitung 
der longitudinalen und transversalen Störung erfaßt wurde. Damit 
kann auch den elliptischen Verschiebungsbahnen eine Realität zuge-
billigt wsrden.Die Hauptbewegungsrichtung der Verschiebung an der 
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Oberfläche ändert eich laufend, es wechseln Punkte mit großer Hori-
zontalkomponente ab mit solchen großer Vertikalkomponenten. In Abb. 
4 sind Lini en gleicher Horizontalkomponenten (ausgezogen) und glei-
cher Phasenverschiebung (gestrichelt) dargestellt. Wegen des Abstan-
des der einzelnen Punkte kann diese Darstellung nur angenähert gel-
ten, da die Extrapolation auf die Punktzwischenräume große Fehler 
in sich bergen kann. Trotzdem zeichnen sich klar bestimmte Maxima 
der Horizontalkomponenten ab. Die Lage dieser Maxime ändert sich mit 
der Frequenz. Mit wachsender Frequenz werden die Abstände zwischen 
den einzelnen Maxima geringer. Linien gleicher vertikaler Komponen-
ten für 85 Hz zeigt Abbildung 5. 
Die Linien gleicher Gesamtbeschleunigungen für 85 Hz sind in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die durch eine schwingende Platte hervorgerufe-
nen Störungen werden demnach vor allem an der Oberf+äche weiterge-
leitet und unter der Platte etwa kegelrörmig abgestrahlt. Bei höhe-
ren Frequenzen bildet sich dieser Kegel immer weiter aus. Das zeigt 
das Bild der Isolinien für 180 Hz (Abbildung 7) deutlich. Hierbei 
wird jedoch schon ein anderer Effekt sichtbar, der von Eigenschwin-
gungen der benutzten Platte herrührt. Die Platte beginnt bei etwa 
200 Hz in eich zu schwingen und hat bei 250 Hz eine Resonanzstelle , 
bei der die Amplituden am Plattenrand wesentlich größer als im Zen-
trum sind, Der schon in Abb. 7 sichtbare "Kegelmantel" wird dabei 
noch weite r ausgebildet, außerdem wird die Amplitude in 3 m und 2 m 
Tiefe direkt unter dem Schwinger wesentlich größer, was auf eine 
fokussierende Wirkung der ~latte schließen läßt. Die Messungen sind 
darum nur bis zur Frequenz 180 Hz für diese Untersuchung zu benutzen. 
Die an der Oberfläche gemessenen Phasenverschiebungen der vertikalen 
Komponente lae~en einen Schluß auf die Phasengeschwindigkeit der 
Wellen zu. Für die Punkte 0 bis 7 ergeben sich für die einzelnen 
Frequenzen durchschnittlich v = 100- 120 ms-1, für die Punkte 8 - 12 
v = 140 - 160 ms-1. Die in Abschnitt II angegebenen Geschwindigkeits-
werte f ür impuleförmige Anregung (v1 c 290 ms-
1
, vtr.~ 160-165 ma-1 ) 
sind vor den :Messungen an den Punkten 8 bis 12 durch Hammerschlag-
anregung erhalten worden. Die Werte der Phasengeschwindigkeit lie-
gen also hierfür in der Nähe der Transversalwellengeschwindigkeit. 
An einigen Punkten wurde zwischen den Messungen in einer bestimmten 
Entfernung von der Geberanordnung eine impulsfcrmige Erregung aue-
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Abb. 4 Linien gleicher Hor1zontalbeschleunigunc (aus ~ ezo ~ en) 
und Linien gleicher horizont a ler P':asenversc:Jiebunsen 
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Abb , 7 Lini en gl eicher Ge samt beschleunigung f ür 180 Hz 
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Die erhaltenen Werte können allerdings nur Richtwerte darstellen, 
da nur die Laufzeitdifferenz zwischen zwei Punkten bestimmt werden 
konnte. Für die Punkte 0 bis 7 ergaben sich danach v1 c 220 - 240 
-1 -1 
ms una vtr • 90-130 ms • Auch hier liegen die Phasengeschwin-
digkeiten in der Nähe der Transversalwellengeschwindigkeit, Das 
stimmt gut mit den Ergebnissen überein, die KARUS UND PASECNIK (5) 
bei Messungen auf kristallinem Gestein erhalten haben. 
Die gemessene Phasenverschiebung von 0 - 3 m Tiefe direkt unter dem 
Schwinger (r=O) und für rm0,5 m und Z•O m ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Diese Werte waren für 2 und 3 m Tiefe nur ungenau zu ermit-
teln, da die Kurvenform dort besonders bei den niedrigen Frequenzen 
von der Sinusform abwich. Die sich daraus ergebenden Phasenges chwin-
digkeiten weisen dementsprechende Unterschiede auf. Tabelle I gibt 
die Phasenverschiebungen der vertikalen Komponente· gegenUber der 
Platte und die sich zwischen den einzelnen Punkten ergebenden Pha-
sengeschwindigkeiten v sowie die Verhältnisse der vertikalen Ver-
schiebungskomponente w zur Plattenamplitude w0 an. 
Die Abnahme der Beschleunigung mit der Tiefe zeigt für r=O m (di-
rekt unter dem Schwinger) Abbildung 9. 
Abb, 8 Abhängigkeit der Phasenverschiebung der vertikalen Kom-
ponent e der Bodenbewegung gegenüber der Plattenbewegung 
für r = o, z : 0,5, 1, 2, 3m und z z 0, r 2 0,5 m von 
der Frequenz 
Tabelle I& Zusammenstellung einiger Ergebnisse 
t r = 0 111 z::O 111 
Hz z::O, 5 m z=1 m z=2 m Z=3 m Phasengeschw. v ms -1 r::0,5 m 
'fO l! ~0 l! 'fo !. ro w 0- 0-1 0~ 0,5 0,5 tfo l! 
•o •o wo io 0,5 -1 -2 •o 
60 45 0,57 90 0,11 210 0,04 340 0,02 240 240 1_90 240 190 60 0,22 
85 65 0,42 150 0,10 300 0,05 380 0,02 235 205 205 180 195 110 0,30 
100 80 0,36 190 0,09 340 0,05 420 0,015 215 195 210 180 215 130 0,36 
140 110 0,40 240 0,15 390 0,065 500 0 , 030 240 210 260 180 270 190 0,42 
150 110 0,39 'Z?O 0,17 400 0,045 250 200 270 170 285 2'10 0,45 
175 140 0,40 320 0,18 240 210 180 260 0,39 























2 3 Tiefe [m} 
Abb, 9 Verlauf der Vertikalkomponente der Beschleunigung mit 
der Tiefe für r = 0 m 
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VIII. Vergleich der gemessenen mit den errechneten Amplituden-
und Phasenwerten 
Für die Berechnung wurden folgende dimensionslosen Parameter ein-
geführt (3) 
a ,. k:r 
a = kr 0 0 
1 = kz 




z = Tiefe 
f = Frequenz der Plattenschwingung 
vtr. = Transversalwellengeschwindigkeit des Bodens 
Der Radius der Schwingerplatte betrug r 0 m 0,25 m. Für die berech-
neten Werte (a
0 
= 1) ergeben sich die in den Spalten "r" und "z" 
von Tabelle II angeführten vergleichbaren Tiefen und Horizontal-
entfernungen der experimentellen Untersuchungen. 
Aue den Ergebnissen wird zunächst ersichtlich, daß die berechneten 
Verschiebungen nicht auf der ganzen Platte gleich sind, Infolge der 
von REISSNER (7) für die Rechnung angenommenen Spannungsverteilung 
unter der Platte ergeben sich rechneriech Amplitudenwerte, die von 
der Plattenmitte (r = O) zum Plattenrand (r = r 0 ) hin um etwa 50% 
abnehmen. Diese Abnahme der Amplitude ist verbunden mit einem Nach-
laufen der Schwingungsphase am Plattenrand von 23° gegenüber der 
Plattenmitte, Zum Vergleich mit den Maßergebnissen ers'cheint es sinn-
voll, als Bewegung der Platte den Mittelwert aus den beiden Werten 
anzusetzen, wie es SECHTER (9) vorgeschlagen hat. In Tabelle II wer-
den die in den Spalten w/w0 und f 0 angeführten Werte auf den Platten-
mittelpunkt bezogen, in den Spalten w/wm und f m auf den Mittelwert, 
Auf Grund der Transversalwellengeschwindigkeit des Bodens sind die 
Werte für 85 Hz mit den berechneten vergleichbar. 
Die auf den Platte~ittelpunkt bezogenen Ergebnisse (Amplitudeneinhei-
ten) stimmen für r-o., Z=0,5m und r•0,5L, ~20m mit den bei 85 Hz ge-
messenen Werten genau überein (Unterschied weniger als 2,5 %), 
während die gemessenen Phasenverschiebungen für diese Punkte etwas 
kleiner sind als die berechneten. Da in der Rechnung keinerlei Ab-
sorption der Energie berücksichtigt ist, kann diese Übereinstimmung 
nur als Bestätigung der Feetstellung SECHTER's (9) gewertet werden, 
daß der aus dem Mittelwert der Amplitude der Plattenmitte und des 
Randes gebildete Wert den tatsächlichen Verhältniesen wesentlich 
Tabelle II: 
Berechnet für a0 = 1 und 6 = 0,25 
~0 a 1 :! lfo :! 
•o •m 
1 0 0 1,000 00 
-
1 0 2 0,410 -94° 0,544 
1 0 4 0,151 -145° 0,201 
1 1 0 0,508 -2.;0 
-
1 2 0 o,..;o.; -11?0 0,40.; 
1 2 2 0,168 -125° 0,224 
1 0- 1 0 
- -
1,000 
Einige Ergebnisse der Rechnung 
Gemessen 85 Hz 




-a.;o 0,42 -650 
-1.;40 0,10 -150° 
-
1,00 00 
-105° o,.;o -110° 
-113° 0,18 -140° 





















besser entspricht. Für diesen Fall ergibt sich folgendes Bild 
(Spalte w/wm): 
Die Phasenwerte weichen für die Punkte r = 0 m, z = 1 m und 
r = 0,5 m, z = 0 m sowie r = 0,5 m, z = 0,5 m um 20 % oder 
weniger voneinander ab, während der Punkt r = 0 m, z = 0,5 m 
stärker herausfällt. 
Das Verhältnis der gemessenen zur berechneten Amplitudeneinheit 
hat für r = 0 m, z = o,, 5 m den ':iert 0, 78, das Verhältnis der 
gemessenen Werte nimmt also auf der Entfernung 0,5 m um 22 7~ 
gegenüber den berechneten ab. Von 0 - 1 m Tiefe nimmt dieses 
Verhältnis um 50 % ab, auf dem Weg 0,5 m - 1 m um 36 7.J. Für den 
Punkt r = 0,5 m, z = 0,5 m liegt diese Abnahme bei 20 5b, für 
z = 0 m, r = 0,5 m bei 30 %. 
In diesen Abweichungen sind sowohl die Ungenauigkeiten der Rech-
nung als auch der Messung enthalten, sowie die Unterschiede, die 
sich auf Grund der Annahme eines ideal elastischen Körpers in 
der Rechnung ergeben. Ein Teil der Abnahme der gemessenen Ampli-
tudeneinheit ge~enüber der berechneten kann der Umwandlung der 
elastischen Energie im re ,J.len Boden (innere Reibung, ~~ inrüttelung) 
zugeordnet wer ·ien. 
Auf Grund der Fehlergrenze der Rechnungen und der Messungen sowie 
der kleinen Zahl der vergleichbaren Punkte ist eine spezielle 
Deu·tung der Abweichungen nicht möglich. Es können aber einige 
wichtige Schlußfolgerungen bezüglich der eingangs dargestellten 
Fragen gezogen werden. Aus der guten prinzipiellen Ubereinstimmung 
kann die G:.;ltigkeit des durch den Parameter a
0 
aust:;edrückten Mo-
dellgesetzes abgeleitet werden. Danach muß sich bei der modell-
mäßigen Untersuchung von Fundamentschwingungen auf dem realen 
Boden mit der Transversal·.•;ellengeschwindir;keit vtr. die Abmessung 
umgekehrt proportional zur verwendeten Frequenz verhalten. Unter 
Berücksichtigung der Druckabhängigkeit der Transversalwellenge-
schwindigkeit des Bodens ergibt sich die Amplitudenabnahme unter 
dem ~Undament, die für die Berechnung der durch die dynamische 
Anregung zu erwartenden Setzungen durch Einrüttelung des Sandbo-
dens wichtig ist. 
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Ein Verfahren zur Berechnung dynamisch erzeugter 
Setzunr;en in Kornhaufwer:{en 




Unter der Vorgabe einer mit ~ proportionalen Ahnahne der Schwing-
amplitude mit der Tiefe h wird ein Verfahren zur Berechn•.mg der 
dynamisch erzeugten Setzune:cn in einem Kornha uf·:1erlc mit belie-
bit;cn Korneigenschaften abgeleitet. 
Als AusgangsgleichunG dient dazu eine cxperi!llentcll ernittclte 
Beziehung für die Änderung der Porenziffer in AbhängiGkeit von 
Frequenz und Amplitude einer stationären Sch.vingunr;s:mregung 
sowie von de+ Sphärizitd.t und Abrundunr; der Partikel des unter-
suchten Kornhaufwerkes. 
Nunerische Auswertun;:en des Setzuw;sintec;r ·_ü ·s - bei variierenden 
Amplitudenverhältnissen und Korneigenschaften ges :;att;en eine 
Abschä tzung der bei praktischen Aufc;aben zu ervmrtenden dyna-
mischen Setzunßsbeträ~e. 
~/eitere Betrachtungen gelten dem Setzun;;sverhalten bei konstanter 
Anregtmgsenergie und werden bei der Untersuchung eines Schaden-
falles angewandt. 
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1, Einlei tunp; 
Die durchgeführten Berechnungen dienen dem Ziel, die bei sta-
tion3rer dynamischer Anree;une; in einem Kornhaufwerk auftretenden 
Setz ungen zu ermitteln, wenn die Anregung in der sich setzenden 
Schicht mit der Entfernune von der Schwine;unr;sq uelle abnimnt. 
Die Proble:astel lune; ist von unmitt <; lba r e r prakti .:chcr Bede utung 
zur Er'Tlittlung der Setzungen von Maschinene;rün·lun!';en au.f Sand oder 
Au.fschüttunr;en so c1ie für alle ähnlich gelagerten Fälle, wo eine 
stationäre d::'namisch wirksame Quelle einen Einfl uß au.f e ine an-
gr.:nzende odvr- in der U!llgebung b efindliche verdichtbare Schicht 
eines körnie;e11 Materials ausübt. Dazu gehört auch der Fall der 
Schwinp:un•,;sverdi.:.:htung von Au.fschüttun•·en durch Oberflächen- oder 
Tiefcnrlittler, für der·cn Einsatz die orti'llalen Schuinsun:·;spara -
meter abgeleitet werden sollen . 
Al a Ause;anr,sgl cichunr; dient eine expc:c·imentell durch Ve.csuche au.f 
de'll Rüt te ltLoh er!litceltc Bez iehunp;, deren Er·nittlung in [4] 
und [5] genauer dargc:stellt wird. 
Die Beziehung beschreibt die Abhängigkeit 
für den Fall, daß d ie Scliwinggrößen A un·l f gleichmäßig im gesan-
ten Probevolumen wirksa'll sind. 
Es bedeuten: 
tu. - Änderung der Porenziffer 
A - Amplitude der erregenden stationären Sinus-
Schwingung 
f - Schwingungsfreq uenz 
~ - mittlere Sphärizität der Körner 
(~ =;;, de- Durchmesser eines flä chen-
gleichen Kreises, De - Durch'llesser des 
kleinsten umschreibenden Kreises für einen 
ebenen Kor nquerschnitt) 
p*- mi ttle:::-e Abrundung der Körner 
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n 
Li. J+ ~1 R 
1-tN ri Krümmuncsradius einer ebenen 
Kante 
· R Radius des größten in den 
Kornquerschnitt e;l..nschreib-
baren Kreises 
N Zahl der Kanten in der Quer-
schnittsebene 
~-mittlere ßinregelunß der Körner in der For-
munGsebcne (b-hbene) 
(Bruchteil der Kornhauptachse=ichtunt;cm, der 
weniger als ! 45° von der vorherrschenden 
Richtung abweicht) 
150 - äußere Auf'last 
c - scheinbare Kohäsion 
2.1 Berechnung der Setzungen in einer beliebig mächtigen Schicht 
eines beliebigen trockenen Schüttgutes bei stationärer Anre-
gung aus den in z ·11ei verschiedenen Tiefen ge<nessenen Sc ~t wing­
amplituden und den Kornparametern 
Für die Ändcrunß der Porenziffer LI€ eines in lockerster Lagerunp; 
befindlichen Schüttgutes bei stationärer Erregung wurde empirisch 
gefunden. 
Dabei gilt 
A= Av A 0 = 1 pm Av [ pm] A";;" 
f= fv fo = 1 f./ffl fv [ !Jm] T,; 
Setzt man für die Amplitudenabnahme mit der Tiefe h 
Ao 
A = n• A0 [fJm), h [11m) an, dann ergibt sich: 
umgeformt: 
LIE= a hzt-Zbh +C 
mit a 
c = 
Z,S · 10 -• A o 2 f 
RbZ . q>Z.p•'f 






Für das l~le~ent der Höhe h0 einer vertikalen Bodensäule mit kon-
stantem Querschnitt F gilt: 
E. = ho - ht Ev= ...!!..c.!!.t_ 0 ht f7t 
Dabei ist: ho - Höhe des Elementes in lockerster Lagerung 
ht - Höhe des Elenentes au3 Kornmaterial (ohne 
hv - Höhe des Elementes nach Vibration. 
Die dynamische Anregung verursacht ~Ev = t 0 - fv bzw. 
Ll hv = h0 - hv• 
Poren) 
Um die auftretenden Setzungen direkt angeben zu können, wird 
Ll E durch ..1 h ausgedrückt. 
h - _l1.a_ t e0 + 1 
Unter Vernachlässigung der Wirkung der Ei~enlast auf das dyna-
mische Setzun,:;sverhalten folgt die Gesamtsetzung S für eine 
vertikale Bodensäule der Höhe H0 = ~ - h1 aus: 
h, 
dS h, !J hv (h) h, 5= I dh = I /im dh =- 1- I !JE v (h) dh dh ho Eo +1 
hr hr ho .... a hr 
Eingesetzt ergibt sich wegen p* ~ 1 für den Fall c < b2 : 
~3 ·10 3 P"'3 = ~ · d 
folgt 
r:." , "" hz + t,ZS · to- 6 A2 ·f I · 10 -1 - d ) s~ Rb 2 · J 2 ·P"'(e.+1)d n bf. •3 + 1,Z5 10- 1 + d 
h1 
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Ist in einer Schicht der Mächtigkeit H0 das Verhältnis der A1 
Amplituden - = c bekannt, wobei A1 in H1 und A2 in H2 von der 
A2 
Schichtoberkante ße'llessen wurde (vergl. Abb,1), d:.mn ergeben 
sich A0 , h1 und h2 wie folgt: 
Hz-H1 =Ao c~:~AAzzJ 







h: = h1 +Ho 
liefert 
Die bisherigen Rechnungen setzten voraus, daß das Schichtpaket 
H0 sich in lockerster Lagerung befindet. 
In der Praxis sind ~ (Schichtmächtigkeit in natiirlicher Lage-
rung) t: 0 , €d und en als bekannt vorauszusetzen. 
Wir bestim'llen zunächst für die Bodensäule 'llit konstantem Quer-
schnitt 
und 
Hn Ht=---En +1 
H =H (~) 
o n En +1 
Die Integration liefert, b'ezogen auf die lockerste Lagerung: 
Mit Sn = H0 - ~· dem natürlichen vorwegßenomne-






Abb.1 Bezeichnungsschema für die Berechnung dynamisch 
bedingter Setzunßen 
H0 - Schichtmächtißkeit 
H1 , H2 - Einba utiefen der dynamischen Meßwertgeber 
A1 , A2 - Schwingamplituden in den Tiefen H1 und H2 
h1 , h2 - Integration sgr enzen (s. Text) 
A0 - Amplitudenhilfsgröße 
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Hierbei bedeutet Sst die der dynamischen Belastung vorausgehende 
statische Setzung , bezogen auf Eh· 
Zur Diskussion und Veranschaulichung der erhaltenen Ergebnisse 
ist es zweckmäßig, den Fall ß1 = 0 und ~ = H0 zu betrachten. A1 





Speziell für Kugelpackungen Cl\ = 0,5; p = 1; P " = 1 und 
d = 1,11 • 10-1 ) ergibt sich 
't-,5·10-s Ha ·A , ·f [ (1+0,1'1-·10- 1 · Az) f1+0,1lf·10- 1 ·A, )j 
S = (Eo +1)(c'-1) in 1+2,36·10-1.Az -in rt+Z,35 ·10-1.A , 
Im Grenzfall c' = 1 wird S = g nach DE L' HOSPITAL ausgedrückt 
durch 
S = lf,S · 10 - 5 Ha A- f · 2 ZZ · 10 -t A 
(c.+t) (1+0,1'1- ·tn-'A )(1+Z,3610-1A) 
S = (ta +1)(3,3·10-'~ A 2 + 2,5· 10-1 A +1) = .:1 H 
Unter Beachtung der Beziehung .1t:= ~ (e 0 + 1) folgt unmittel-o 
bar die empirische Ausgangsgleichung für die Porenzifferänderung 
des gleicl~örmig angeregten Bodenvolumelementes. 
2,2 Berechnung der optimalen Vibrationsparameter bei vorgegebener 
__ ;.;: ~ '>n=e.r ie 
Die Auswertung des Integrals S = S (f) unter der Bellingung 
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liefert 
wird: 5 = ~ in 
as _ cx {__&__ _ 
Of - h1 f+ ß 
h 
_Q_,2_ - 0 of - ergibt für die optimale Vibrationsfrequenz: 
Eingesetzt wird : 
(c -1) K 
fopi"' p • 3 
f ..,y ß r ' 
opf- h h 
1 z 
Mit d2 = 1,56-2 - 3,3 • 10-3 p*3 folet: 
f _ 5, 75 · 10- z ( c- 1) K , / __ .,--r,.....-:.1_-=---:----:.-
opt- P* 31z V(Hz-cH1)((Hz-CH1)+Ho(c-1)) 
Wegen K = A0 f bez. K = ~ A1 ·f erhält man: c-1 . 
A
1 
=YP* 3 (Hz-cH1)((Hz- cH1 ) +Ha(c-1))' 
apt 5,75 · 10- 2 ( Hz-H,) 
und 
SetztAman H1 = 0 und H2 = H0 , dann erhält man für das Verhältnis 
c' = r der Amplituden an Schichtoberkante und Basis 
2 
A = 17.'f(P "' 3'· c' ) 11z 
1 opl ' 
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2. 3 Zahlenmäßige Auswertung und__ß!:.aphi sche Darstellunß 
Die fo).genden Betrachtungen gehen sämtlich von der lockersten 
Lagerung der wttersuchten Kornhaufwerke aus. 
Als unabhängige Parameter werden P"' und 
Für A1 werden drei Fixwerte angenommen. 
Die Amplitude A1 soll an der Schichtoberkante 





Abb.2 zeigt die Funktion x = x (c, P*) für ~ = konst. 
S folgt durch S x f in [!.m). 
Wegen x -+oo für c 1 wird c ~ 1,5 aufgetragen. Die über-
sichtlichste Darstellung ergibt sich bei logarithmischer 
Teilung der x-Achse (positiv nach unten) und der c-Achse, 
sowie linear geteilter P*-Achse. 
- Man erhält eine Schar paralleler, schief im Raum liegender 
Flächen A1 = const, die mit abnehmenden c-Werten nach größeren 
x-Werten umbießen. 
Die Größe x wäc c ~ st mit zunehmender Anplitude A1 , abnehmendem 
Verhältnis c und abnehmender Abrundung der Körner P*. Mit 
Verminderung von P"' vergrößern sich die Setzungsbetriir>;e der 
Ellipsoide relativ zu denen der kantigen Kugeln. 
Bei P"' = 0,5 sind die Satzungsbeträge der Ellipsoide etwa dop-
pelt so groß, wie die der Kugeln. Diese Verdopplung wird in 
erster Linie durch die unterschiedlichen lockersten Lagerungen 
beider Modelle bedingt. 
Nach den Setzungen der Unendlich mächtigen Schicht betrachten 
wir die Setzunßen einer Schicht, die in lockerster Lagerung die 
Schichtdicke H0 besitzt. Die Amplitude A1 wurde an der Schicht-
oberk~te, A2 an der Schichtbasis ermittelt. Das Verhältnis 
c' = _! gilt als unabhängiger Parameter. Der Fall c' = 1 cha-
A rakter~siert die mit der Tiefe gleichförmig angeregte Schicht 
bzw. die Schüttgutprobe auf dem Rütteltisch. Wir erinnern, daß 
als Voraussetzung dieser Gle i chsetzung der Einfluß der linear 
mit der Tiefe wachsenden Auflast bedingt durch das Eigenge-







Abb.2 Setzungen von an der Oberfläche dynani s ch angeregten 
Kornhau:fwerken unemllicher Tiefenerstreckung bei vor-
gegebener Amplitudenabnahme mit der Tiefe . 
Dargestellt ist x = x (P*, c), 
die Setzungen S [~m] folgen aus S = x • f. 
Das Amplitudenverhältnis bestimmt sich aus A1 an der 
Schichtoberfläche und A2 in 1 m Tiefe. 
Stark ausgezogen: x-Flächen kons·i;anter Amplitude für Ku-
geln mit verschiedener Oberflächenaus-
prägung ( 0 = 1, P* variabel) 
Dünn a usgezo gen: x-Flächen f ür Elli;)G Oide mit variablen 
Achsctwe;rhäl Lnis % ( \!? = P* variabel) 
Die hinregelunr:; wird vernachläss i gt. 
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Die Abb.3 stellt x = x Ce•) ~it A1 = const für Kugeln dar. 
S folgt aus S = x • H0 • f. 
Entsprechend der Bindung von A2 an die Seilichtbasis ergibt sich 
ein entgegengesetzt ;-!ekrÜ'll'llter Kurvenv <.: r lauf mit endlichen 
Werten für c' = 1. 
Wir b erechnen al s 'Beispiel die Setzung einer Kuge lschicht 'llit 
H0 = 10 m, A1 = 10 ~!Il, c' = 5, f = 400Hz. 
Aus Abb. 3 folgt x 5 10-5 [ s] 
S = 5 • 10-5 • 107 • 4 • 102 [~'ll) = 2 • 105/l'll S = 20 cm. 
Angenom!Ilen, die Porenziffern in natürlicher Lagerung ohne Auf-
last betragen en = 0,56 (c 0 = 0,58) und eine vor der dynamischen 
Einw~rkung aufgebrachte statische Last bewirke eine Setzung 
Sstat = 2 cm, dann wird nach Abschnitt Z.1: 
9,87 m 
Sa = S - Sn - Sstat = 20 - 13 - 2 = 5 cm. 
Nach den Setzungen der Schicht H0 sollen abschließend die 
optimalen Amplituden A1 an der Schichtoberkante betrachtet 
werden, die unter der BecUf1gung v = 2 -fE: = const die größten 
. -~ . m 
Setzunp.:en bew~rken ( Em = ~, m - sch·.•1ingende Kornmasse). 
A 
Dargestellt wird Aopt = A (c') für P" = const (c' = r 
Oberkante - Basis) in Abb.4. 2 
3. Er'llittlung der dyna'llischen Ausgangsdaten .bei praktL>chen 
Untersuchungen 
Die in der Praxis auftret enden MaschinenschwingunGen oder Ver-
kehrserschütterungen bilden im allge!Ileinen Fall ein Schwinr,ungs-
gemisch, das je n a ch Maßverfahren in der Form A = A (f), 
v = v (f), oder b = b ( f) für die d,ynami:; che Setzun . ·~ sberechnung 
als Ausr;angsmat erial v orliegt. Gesucht werden diejenL;en A, f-








x [s] 1 10 100 
c'- Ar 
Az 
Abb.) Setzungen einer an der Oberfläche dynamisch angeregten 
Kugelschicht der Mächtigkeit H0 bei _vorgegebenen 
Amplituden A1 an der Schichtoberkante und A2 an der 
Schichtbasis (~ = 0; ~ = H0 ). 
Dargestellt ist x =· x (c') für A1 = const A1 
c' =I: Die Setzungen folgen aus 
2 
S = x • H0 • f S und H0 sind dimensionsgleich 
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Abb.4 Optimale Amplituden ~ an der Schichtoberkante bei 
variabler AbrundungAp• in Abhängigkeit vom Ampli-
tudenverhältnis c ~ ;d Schichtoberkante - Basis für 
den Fall Em = conat . 
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Falls die Amplituden-Freouenzcho.rakteristik A = A (f) nicht 
analytisch ausdrückbar ist, und -l ies er F., ll stellt die Re c;c l 
do.r, können die Werte ..1t: max dur ch eine pun::tweisc B e~·e chnung 
gefunden werden. 
Der Rechenaufwand : .. :um jc.i.Jch vernindert werden, wem1 die fol-
genden Näherun ~ ; sans il tze 
für 
- 2,5 ·10 - 6 
c/..- iPzP*Rz 
benutzt werden. ·b 
Man erhält für: 
ß A2 ~ (rA+ci) 
oA ~ ( ß A z + rf) 
cf 2> (ß Az+ {A) 
mit 
ß= 3,310- 3 
Lle .E5c._f ß 
t1e ~ A F r 
LIE ~ A2 f 
r:f 
Beträgt die Schwingamplitude z.B. 10 ~m, so wird mit P * = 0,6 
rA = 2,5 un-l ß A2 + 6 = 0,55 . 
Die r esultie.::-cnde Porenz ifferändar ung ist in erster Näherung der 
Schwinggeschwindigkeit proportional. 
Für die Setzungsberechnung können in diesem Fall die A und 
f-Wert e aus den Extre!lmerten des gemessenen v = v (f)- Spektrums 
entnom ~u en werden. Ein praktisches Beispiel ze i gt Abb.5. · 
Dargestellt ist da s v = v (f) Spektrum, das beim Lauf einer Pumpe 
an der Wand des Pumpenraumes und an der Kellerwand gemessen wurde. 
Der benachbarte Kellerraum ist mit Sand gefüllt, der sich liings 
der Trennwand zum Pumpenra um · stark gesetzt und Schäden im darüber-
l iee;enden Batterieraum verursacht hat. 
Gefragt wird,_ ob die dynamische Wirkung der Pumpe als Ursache für 
die aufgetretene Setzung anges ehen werden kann . 
Aus dem Vergleich der Meßkurven für die Punkt e 3, 7 und 8 folp;t 
zunächst, daß die dynamische Einwirkung annähernd gl eichartig 
über die gesamte Höhe der Verfüll ung wirksam ist. 
A 
Damit wir d ....:!. = c 1 = 1; die Berechnung kann für den einfachen 
A2 , 






5 f {Hij 
Abb,5 Abhängigkeit d er Sch•Ninggeschwindi g;,:eit von der 
Scb ,vingungsfrequ,enz für das an der Wru1d auftretende 
Sch w in , ~ un gsgcm isch beim Lauf einer Pu'!lpe. 
Die Ziffern 3, 7 und 8 bezeiclmen die !.leßpunlcte 
(siehe Lageskizze rechLs oben), 
Die punktierte Flä ch e in der Lageskizze bez c iClmet 
die stari: gesetzt e Sa.nlhintcrfüllung, 
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le durchgeführt werden. 
Unter Verwendung der aus gestörten Proben gewonnenen Werte 
1 = o,78, p* = 0,57' 
(vergl. [3] u. [4] ) erhält man aus der Beziehung 
und 
!Jh = ~-.1E 
1 t E0 
für eine Schüttung in lockerster Lagerung mit h0 = 3 m 
bei A1 16 flm, f 1 = 5 Hz h.1 7 mm und 
~ = 0,70 
bei A2 = 0,5 fl m, f 2 = 35 Hz 0,7 mm. (vergl. Abb.5) 
Hinzu k o m~t n och ein Zuschlag von ca 20 %, da die benutzte ~or­
mel aus Versuchen abgeleitet wurde, die bei Erreichen eines ca 
80 %igen Anteiles der möglichen Endsatzung abgebrochen wurden . 
Das Ergebnis der Berechnung bez~eht sich auf einen schmalen ver-
tikalen Streifen der Verfüllung parallel zur Wand, in de~ etwa die 
gleichen wie an der Wand ge nes s enen Schwingunßsparameter wirksam 
sind. 
Der gesamte mögliche Setzungebetrag · h = h0 - hd beim Übergang 
von der lockersten in die dichteste Lagerung beträßt für h0 = 3 m 
tJh~ho-hd = 1 :~o (t0 -Ed) = 0,5Zm 
Man erkennt daraus, daß der als Füllmaterial verwendete Sand bei 
ungenüßender Verdichtung während des Einbaus zu starken Setzungen 
fähig ist. 
Die von der lockersten Lagerung ausgehende Berechnung der dyna-
misch erreichbaren Setzungen zeigt j edoch, <daß die von der Keller-
wand übertr agenen Schwingungen nicht ausreichen, um di e eingetre-
tenen Setzungen zu verursachen. 
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Bei dem hier demonstrierten Beispiel war es nuf Grund der 
günstigen geometrischen Verhältnisse mö r;lich, die erforderlichen 
Amplituden A1 und A2 durch direh.'"te r.1ess unr; an der Wund des ver-
füllten Raumes zu ermitteln. 
Bei Aufgaben der Projektierung und für die Beurteiluns von Scha -
densfällen, wo die sich setzemie Schicht unterhalb des dyna-
mischen Quelle liegt., wird es im allgc·r1einen Fall schwerfo.llen, 
Angaben über die zur Berechnung erforderliche Amplitudenabnahme 
mit der Tiefe aus direkten Messunp;en zu beziehen. 
In diesen Fällen muß die zu erwartende Amplitudenabnahme mit der 
Tiefe geschätzt wer•len. 
Experimentelle UntersuchLmsen über die Struktur des stationären 
Wellenfeldes eines elektrodynamischen Schwingers, die im Rahmen 
einer Diplomarbeit an der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau (1962) durchgeführt wurden, können wertvolle Anhalts-
punkte für die geforderte Abschätzung geben [3] • 
Aus den Messun~en, die auf einer 40 m mächtigen dichtgelagerten 
Mittelsandschicht durchgeführt wurden, ergibt sich: 
1. 
2. 
Im Bereich H = 0 - d, c = ~/A 2 = 3, wenn ~ an der 
Schwinger grundplatte und A2 in der Tiefe d gemessen wurde • 
.A.1 
Im Bereich H ~ d A = ~· 
(d = Durchmesser der Schwingergrundfläche) 
Die Frequenzabhängigkeit im untersuchten Bereich ist wenig charak-
teristisch und kann vernachlässigt werden. 
Für die praktische Berechnung der Setzungen ist 
anzusetzen. 
Die · Teilsetzun~sbeträge sind nach dem angegebenen Schema in Ab-
schnitt 2.1 zu berechnen. 
Da eine relativ dicht gelagerte SandJchicht als Medium zur 
beschriebenen Modellmessun~ diente, ist anzunehmen, daß im Regel-
fall ~/A2 = c ~ cModell gilt. Damit enthalten die durch~uführen­
den Berechnungen einen weiteren Sichcrheitsfaktor. 
( 
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Setzt sich der verdichtun~sfähige Untergrund aus mehreren 
Schichten mit unterschiedlichen Porositäten und verschiedenen 
Korneigenschaften zusammen, dann sind die Teilsatzungsbeträge 
der einzelnen Schichten zu berechnen und zu addieren. Di ~ Mög-
lichkeiten der Einlagerung von feinkörni~em Material in tiefer 
gelegene grobkörnige Schichten und damit verbundene zusätzliche 
Setzungen werden durch die durchzuführenden Berechnungen nicht 
erfaßt. 
Im wassergesättigten Zustand sind nach [1], [2] f!:leiche 
Setzungen zu erwarten. Die aus Fundament und hangender Boden-
schicht zusammengesetzte statische Auflast als Funktion der 
Tiefe verringert die zu erwartenden Setzungsbeträge. Die zahlen-
mäßige Erfassung dieser Veränderung steht noch aus. Die Ver-
ringerung der Satzung im erdfe tlchten Zustand erhöht den Sicher-
heitsfaktor für praktische Berechnungen. Eine zahlenmäßige Er-
fassung der Verminderung in Abhängigkeit vom Wassergehalt ist 
möglich. Da der Grundwasserspiegel jedoch Schwankungen unterwor-
fen ist und der Wassergehalt des erdfeuchten Korn-Materials mit 
der Zeit variiert, ist die Bestimmung der Setzungen von feuchtem 
Material von geringer praktischer Bedeutung für das zu behandelnde 
Problem. 
[1] BARKAN, D.D. 
[2] KUTZNER, Ch. 
[3] PALLOKS, W. 
[4] SCHAFFNER, H.J. 
[5] SCHAFFNER, H.J. 
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